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V nalogi obravnavamo vpliv štirih parametrov brizganja na maso in deformacije izdelkov iz 
polietilena visoke gostote, ki se v orodju hladijo neenakomerno po celotnem volumnu. 
Izdelke smo brizgali pri 6 različnih kombinacijah parametrov. Pri vsaki kombinaciji 
parametrov smo izvedli meritve na vseh izdelkih (48 gnezdno orodje), dobljenih iz 5 ciklov 
brizganja. Izdelke smo tehtali in opravili meritve ustreznosti oblike, kjer smo določali kot 
nagiba izdelka. Ugotovili smo, da je masa brizganega izdelka odvisna od časa naknadnega 
tlaka in gnetilnega tlaka. Na nagib izdelkov pomembno vpliva čas hlajenja in čas faze 
naknadnega tlaka, medtem ko hitrost brizganja in gnetilni tlak nimata večjega vpliva. 
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In final thesis the effect of 4 injection molding parameters on weight and curvature of HDPE 
parts which undergo non-uniform cooling in the mold has been studied. 6 different 
combinations of injection molding parameters were used for producing parts. At each 
combination of parameters all parts (48 cavity mold) from 5 injection molding cycles were 
measured. Products were weighed and measurements of curvature were performed on each 
molded part to determine angle of curvature. It was determined that weight of molded part 
depends on hold time and screw back pressure. Important influence on curvature of molded 
parts was found in cooling time and hold time, since bigger influence of injection speed and 
screw back pressure on curvature of parts wasn't detected. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Injekcijsko brizganje je vedno bolj razširjen postopek predelave polimernih materialov. 
Uporablja se lahko za izdelavo posameznih testnih proizvodov kot tudi za masovno 
proizvodnjo. Pri procesu injekcijskega brizganja obdelujemo materiale v tekočem stanju. V 
ta namen jih moramo najprej segreti nad temperaturo tališča, šele nato jih brizgamo v orodje 
z želeno obliko. Izdelek tako predstavlja negativ orodja. Postopek je podoben ulivanju, ki ga 
uporabljamo za preoblikovanje kovin.  
 
Končna oblika injekcijsko brizganih izdelkov je odvisna od oblike orodja in kalupa, 
materiala ter tehnoloških parametrov. Tako kot pri ostalih izdelovalnih procesih je poleg 
konkurenčnosti proizvodnje potrebno doseči oblikovno ustreznost izdelka. Nepravilnosti v 
procesu so vzrok za napake kot so zažgani izdelki, nezalitost, mehurčki, zvijanje in pokanje 
izdelkov ter tudi neenakomerno krčenje izdelkov. Določitev vzroka za napako na izdelku je 
ključnega pomena za njeno odpravljanje. Pomembno je poznati kemično strukturo materiala 
ter njegovo vedenje na molekularni ravni med segrevanjem in ohlajanjem materiala v 
procesu injekcijskega brizganja. 
 
Pri doseganju zahtevne oblike izdelkov igra pomembno vlogo oblika orodja. Pri tem je 
pomembno hlajenje orodja, razporeditev dolivnih kanalov, odzračevanje orodja, oblika in 
kvaliteta površine kalupa. Pri večgnezdnih orodjih je pomembna predvsem razporeditev 
gnezd, kjer moramo doseči enako hitrost ohlajanja vseh izdelkov v orodju. Ko je orodje 
izdelano in material za izdelek izbran, se ustreznost oblike izdelkov uravnava le še s 
izbranimi tehnološkimi parametri v procesu injekcijskega brizganja. Razumevanje vedenja 
polimernih materialov v procesu preoblikovanja dodatno otežuje velik nabor različnih vrst 
polimerov. Vsak polimer se med brizganjem obnaša drugače zaradi svojih specifičnih 
lastnosti, ki so odvisne od kemične strukture in tehnologije izdelave materiala. Zato je zelo 
pomembno, da določimo ustrezne oziroma čim bolj optimalne parametre brizganja za 
posamezen polimerni material. S tem namreč zmanjšamo število slabše kakovostnih 
izdelkov, povečamo produktivnost in znižamo proizvodne stroške. 
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1.2. Cilji 
Cilji zaključne naloge so: 
‐ določitev vzrokov za neenakomerno krčenje in zvijanje injekcijsko brizganih 
izdelkov iz polimernih materialov, 
‐ določitev vpliva tehnoloških parametrov na maso in nagib izdelkov, 
‐ določitev optimalnih tehnoloških parametrov pri procesu injekcijskega brizganja za 
konkretno izbran izdelek, 
 
 
1.3. Struktura dela 
V prvem delu zaključne naloge se bomo osredotočili na teoretično ozadje problema. 
Raziskovali bomo vedenje polimernih materialov na molekularni ravni med procesom 
injekcijskega brizganja. Pri tem nas bo predvsem zanimalo, katere lastnosti materiala 
vplivajo na to, da se brizgani kosi deformirajo in kateri so morebitni ostali vzroki za nastali 
problem. Večino injekcijsko brizganih izdelkov je iz delno kristaliničnih polimerov [1], med 
katerimi se pogosto uporablja polietilen visoke gostote (HDPE), zato bomo podrobneje 
raziskovali vedenje tega materiala v procesu injekcijskega brizganja. V tem delu bomo 
raziskovali tudi vplive posameznih tehnoloških parametrov na nepravilno obliko brizganih 
kosov in ugotavljali, kateri parametri imajo večji vpliv od drugih. 
 
Nadaljevali bomo z izvajanjem simulacij injekcijskega brizganja konkretnih izdelkov v 
programu Autodesk MoldFlow Adviser. S pomočjo programa želimo bolje razumeti 
polnjenje orodja s staljenim materialom in najti vzroke za neenakomerno krčenje materiala, 
ki privede do nagiba izdelka. Pomembno bo v čim večji meri posnemati razmere, ki se bodo 
pojavile v orodju pri injekcijskem brizganju izbranih izdelkov, saj bomo le na ta način dobili 
primerljive rezultate. 
 
Sledilo bo izvajanje procesa brizganja izbranih izdelkov. Brizgali bomo ramena, prikazana 
na sliki 1.1 (a), ki se uporabljajo kot del embalaže za zobno pasto. Za brizganje izdelkov, ki 
so v sredini votli, se navadno uporablja dežnikast dolivek [2], da zagotovimo enakomerno 
polnjenje in hlajenje materiala v orodju. Zanima nas, kako parametri brizganja vplivajo na 
obliko izdelkov, kjer enakomernega polnjenja orodja ne moremo zagotoviti. V ta namen 
bomo pri brizganju izbranih izdelkov uporabili točkast dolivek na notranjem robu, kot 
prikazuje slika 1.1 (b). Tako bo polnjene orodja neenakomerno in material se bo hladil z 
različno hitrostjo po celotnem volumnu izdelka. Material, ki ga bomo uporabili za brizganje 
omenjenih kosov, bo polietilen visoke gostote. Orodje bo vročekanalno, kar pomeni, da bo 
dolivni sistem ogrevan in iz procesa bomo dobili končne izdelke brez dolivnega materiala. 
Proces injekcijskega brizganja kosov bomo izvajali na stroju proizvajalca Engel z 
električnim pogonom. Spreminjali bomo štiri vhodne parametre in sicer: hitrost brizganja, 
čas hlajenja, čas naknadnega tlaka in gnetilni tlak. Za opazovanje vpliva teh štirih 
parametrov smo se odločili na podlagi proučevanja literature. Vpliva naknadnega tlaka 
nismo ugotavljali, saj sklepamo, da zaradi tankih sten ramena, naknadni tlak nima 
pomembnejšega vpliva na maso in obliko izdelka. Ustreznost oblike bomo preverjali s 
testom nagiba posameznih izdelkov. 
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Slika 1.1: (a) Brizgan kos in (b) mesto dolivka na kosu 
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2. Teoretične osnove 
2.1. Material in materialne lastnosti 
Polimeri so dolge molekule, sestavljene iz tisočev med seboj povezanih manjših molekul. 
Beseda polimer je sestavljena iz grških besed poly – mnog in mer – del [1]. Polimeri so lahko 
naravni, kot na primer DNK, beljakovine, volna, svila ali sintetični. Sintetične polimere 
izdelujemo od konca 19. stoletja [3] in so osnova za vse umetne mase in vlakna. Z izrazom 
umetne mase označujemo materiale, ki jih je lahko oblikovati v končne izdelke. Večina je 
narejena iz spojin, ki izvirajo iz naftnih derivatov. Različne lastnosti umetnih mas 
omogočajo njihovo široko uporabo.  
 
Uporaba polimernih materialov v najrazličnejših aplikacijah je v zadnjih desetletjih močno 
narasla in se letno poveča za 3 – 4 %. Večina umetnih materialov, ki se danes uporabljajo, 
je termoplastov (okoli 80 %) [1]. Polimeri se najbolj uporabljajo za izdelovanje embalaže, 
ki predstavlja več kot eno tretjino vseh izdelkov iz polimerov [4]. Za zadovoljevanje 
svetovnih potreb po izdelkih iz polimernih materialov poznamo različne procese izdelovanja 
le-teh. Med njih sodijo iztiskavanje, pihanje, termoformiranje in rotacijsko litje [1], eden 
najbolj pogosto uporabljenih je tudi proces injekcijskega brizganja. Tako kot pri ostalih 
izdelovalnih procesih se pri injekcijskem brizganju srečujemo z različnimi težavami, kot so 
doseganje zahtevanih toleranc, konkurenčnost proizvodnega procesa itn. 
 
Sintetične polimere delimo v tri skupine: termoplasti, elastomeri in duroplasti [1]. Proces 
injekcijskega brizganja se razlikuje glede na vrsto polimera. Duroplaste je potrebno v orodju 
segrevati. Z dvigom temperature sprožimo kemično reakcijo, pri kateri snov polimerizira. 
To pomeni, da se polimerne verige, ki so med seboj mrežasto prepletene, čvrsto združijo na 
zelo kratkih razdaljah. Tako dobimo izdelek iz duroplasta, ki je ena sama makromolekula, 
kar omogoča veliko trdnost in obstojnost oblike. Bistveno bolj razširjen je proces 
injekcijskega brizganja, pri katerem material v orodju ohlajamo. Na ta način preoblikujemo 
termoplaste in nekatere elastomere, pri katerih je regeneracija možna. Termoplaste nadalje 
delimo v dve skupini, amorfni in delno kristalinični termoplasti. Razlika med njimi je v 
zgradbi polimera, kar se odraža tudi v mehanskih lastnostih materialov. Amorfni termoplasti 
imajo povsem naključno razporejene polimerne verige, med katerimi delujejo šibke Van der 
Waalsove sile [5]. Delno kristalinični polimeri imajo dele, ki so po zgradbi podobni 
amorfnim polimerom in dele, ki izkazujejo lastnosti materialov s kristalinično strukturo. Na 
delih, kjer so polimerne verige blizu ena drugi, ali so deli iste verige blizu skupaj, med njimi 
Teoretične osnove 
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delujejo večje Van der Waalsove sile, kar rezultira v večji trdnosti materiala [5]. Zgradbo 
amorfnih in delno kristaliničnih polimerov prikazuje slika 2.1. Splošno se delno kristalinični 
polimeri po predelavi bolj krčijo in so zato dimenzijsko bolj problematični. Ker 
obravnavamo izdelke iz polietilena visoke gostote, bomo v nadaljevanju povedali nekaj več 
o zgradbi tega materiala. 
 
 
 
Slika 2.1: Razporeditev molekul v amorfnem (levo) in delno kristaliničnem polimeru (desno) [6] 
 
 
2.2. Zgradba polietilena visoke gostote (HDPE) 
Polimeri so zgrajeni iz večjega števila monomer, ki se v procesu polimerizacije povezujejo 
v večje molekule polimera. Monomer polietilena je zgrajena iz dveh atomov ogljika ter štirih 
atomov vodika (C2H4) in jo imenujemo eten ali etilen [7]. Na vsakega od ogljikov sta z 
enojnimi kovalentnimi vezmi vezana po dva atoma vodika, ogljikova atoma pa se povezujeta 
z dvojno kovalentno vezjo. Pri kovalentni vezi si dva atoma delita po en valenčni elektron, 
tako dobimo skupni elektronski par in zunanja lupina atomov je s tem zapolnjena. To 
zagotavlja močne povezave med atomi in stabilnost kovalentnih spojin v naravi. Posamezna 
polietilenska molekula je sestavljena iz 3500 do 200000 ogljikovih atomov [3]. Zgradba 
etena in polietilena je prikazana na sliki 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Molekulska struktura etena (levo zgoraj) in polietilena (desno zgoraj in spodaj) [8] 
 
Eten se pridobiva z izvajanjem kreking postopka na frakcijah, dobljenih z destilacijo 
zemeljskega plina ali nafte [7]. S pomočjo kreking postopka namreč razbijemo dolge verige 
ogljikovodikov na krajše in bolj uporabne molekule alkanov in alkenov. Omenjen postopek 
poteka pri povišani temperaturi, tlaku ali ob prisotnosti katalizatorjev, od pogojev pa je 
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odvisna vrsta in delež dobljenih produktov. Etene pridobivamo s pomočjo parnega krekinga, 
pri katerem je vodna para dodana mešanici ogljikovodikovih plinov [7]. 
 
Posamezne molekule etena nato s procesom adicijske polimerizacije povezujemo v večje 
polimerne molekule. Pri tem se ob ustreznih pogojih (temperatura, tlak, prisotnost 
katalizatorjev) dvojna kovalentna vez med ogljikovima atomoma odpre in posamezne 
molekule etena se povežejo med seboj v daljše verige. Danes se postopek izvaja pri bistveno 
nižjih temperaturah in tlakih kot včasih zaradi dodajanja različnih katalizatorjev [9]. V 
pogojih, pri katerih poteka polimerizacija, se razlikuje izdelava različnih vrst polietilena. Na 
primer, polietilen nizke gostote (LDPE) se izdeluje pri višjem tlaku in temperaturi kot HDPE 
[7]. Polimerne verige LDPE so zato bolj razvejane, kar se odraža v nižji stopnji 
kristaliničnosti in nižji gostoti polimera. Kot je opisano v delu C. McKinnisa et al. [9] se 
glede na Zieglerjev proces polietilen visoke gostote pripravlja z izpostavljanjem etilena 
relativno blagim pogojem. Ti pogoji so: od 1 do 100 atmosferskega tlaka in temperature od 
20° do 150°C, ob prisotnosti katalizatorja, ki je mešanica aluminijevega alkila in redukcijska 
spojina kovine od IVb do VIb skupine periodnega sistema, na primer titanov tetraklorid. 
Poleg omenjenega katalizatorja se uporablja tudi tako imenovan Phillipsov katalizator, to je 
kremen prevlečen s kromovim(VI) oksidom [7]. 
 
Pomembno je spoznanje, da lastnosti polimerov niso odvisne le od kemične zgradbe, ampak 
tudi od tehnologije izdelave. Kot smo že omenili, poznamo različne vrste polietilena 
(linearni polietilen nizke gostote – LLDPE, polietilen srednje gostote – MDPE, LDPE, 
HDPE…), ki so enaki po kemični strukturi, vendar se razlikujejo v tehnologiji izdelave. 
Poleg tega se lastnosti polietilena visoke gostote razlikujejo glede na proizvajalca tega 
materiala, saj vsak od njih pozna svojo kombinacijo parametrov za njegovo izdelavo. 
Posamezni proizvajalci zato podajajo lastnosti polimera na podlagi preizkusov, ki veljajo 
samo za njihov material, poleg tega nekatera od njih podajajo tudi navodila za proces 
brizganja polimera. 
 
 
2.3. Kratek opis procesa injekcijskega brizganja 
Injekcijsko brizganje je eden izmed najbolj pogosto uporabljenih proizvodnih procesov za 
izdelavo izdelkov iz polimernih materialov. Kot smo že omenili v poglavju Material in 
materialne lastnosti, se v procesu injekcijskega brizganja uporabljajo termoplasti in 
elastomeri, ki jih preoblikujemo s pomočjo naprave za injekcijsko brizganje in orodja, ki 
predstavlja največji strošek v procesu. Vrednost orodja se zato amortizira z brizganimi 
izdelki, kar se odraža v njihovi lastni ceni. Injekcijsko brizganje se uporablja za srednje in 
veliko serijsko proizvodnjo izdelkov [10], od česar zavisi tudi izdelava orodja. Za srednje 
serije se izdelujejo orodja iz aluminija, ki so cenejša, toda imajo slabše mehanske lastnosti 
kot orodja iz orodnega jekla, katera se uporabljajo za večje serije. 
 
Proces injekcijskega brizganja poteka diskontinuirano v ciklih. Vsak cikel je sestavljen iz 
štirih faz, ki so prikazane na sliki 2.3. Te faze so: 
‐ faza taljenja materiala in zapiranje orodja, 
‐ faza brizganja in naknadnega tlaka, 
‐ faza hlajenja materiala v orodju in doziranje novega materiala, 
‐ izmet izdelka. 
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Slika 2.3: Štiri faze v procesu injekcijskega brizganja [10] 
Orodje se v prvi fazi zapre. Material v obliki granul dovajamo v lijak in naprej v segreto cev 
s polžem. S pomočjo polža prenesemo material vzdolž cevi, kjer se postopoma zmehča in 
raztali. Taljenje materiala zagotovimo z dodajanjem toplote s pomočjo grelnih elementov, 
poleg tega taljenje pospešimo z gnetenjem materiala. V ta namen je polž v osrednjem delu 
oblikovan tako, da povečuje strižne napetosti in notranje trenje v materialu, kar povzroča 
dvig temperature in mehčanje materiala. Poleg tega material komprimiramo in 
homogeniziramo [10]. V tej fazi se torej viskoznost materiala zmanjša in je tako pripravljen 
za naslednjo fazo. 
 
Orodje je v fazi brizganja zaprto. S pomočjo hidravličnega bata ali servomotorja, ki omogoča 
aksialni pomik polža, potiskamo raztaljen material v kalup orodja. Količina materiala pred 
polžem (angl. shot) mora biti tolikšna, da z njo zapolnimo orodje. V fazi brizganja 
nadzorujemo hitrost aksialnega pomikanja polža, tlak v orodju se pri tem povečuje. Tipični 
tlaki, ki jih dosežemo so od 500 do 1500 barov, kot je navedeno v viru [10]. Zaradi povečanja 
tlaka se pojavi sila, ki odpira orodje, zato je potrebno zagotoviti dovolj veliko zapiralno silo. 
Ko je orodna votlina do 95 % zapolnjena [1], se faza brizganja konča in nadaljujemo s fazo 
naknadnega tlaka. V tej fazi se polž še vedno giblje aksialno, toda bistveno počasneje kot v 
fazi brizganja. V prvem delu faze naknadnega tlaka orodje popolnoma zapolnimo z 
materialom, v drugem delu pa z vzdrževanjem nadtlaka v orodju kompenziramo krčenje 
materiala zaradi ohlajanja. 
 
Tretja faza je faza hlajenja in doziranja. Takoj, ko material pride v stik z orodjem, se začne 
ohlajati in tako prevzame obliko orodja. Hlajenje se torej začne že v fazi brizganja in 
naknadnega tlaka. Dodatno hlajenje se zaključi, ko je izdelek dovolj trden, da se lahko 
izmeče. Čas hlajenja bistveno skrajšamo s temperirnim sistemom v orodju. Sistem kanalov, 
po katerih se navadno pretaka voda, skrbi za znižanje temperature orodja in s tem hitrejše 
ohlajanje materiala v orodju. Med ohlajanjem poteka tudi doziranje novega materiala, ki ga 
zagotovimo z vrtenjem polža. Material se plastificira in pomika proti prednjemu delu polža. 
Po koncu faze doziranja sledi še dekompresija, ki se pojavi zaradi kratkega aksialnega 
pomika polža nazaj. Z dekompresijo preprečimo, da bi material stekel ven v fazi odpiranja 
orodja. 
 
Orodje se odpre, ko je material v njem ustrezno ohlajen. S pomočjo sistema za izmet izdelek 
potisnemo iz orodja. V primeru, ko uporabljamo hladnokanalni dolivni sistem, skupaj z 
izdelkom izmečemo tudi dolivni material, ki ga v nadaljevanju zmeljemo in ponovno 
uporabimo. V našem primeru je orodje zasnovano z vročekanalnim dolivnim sistemom, zato 
iz procesa dobimo že končne izdelke in dodatna obdelava ni potrebna. 
Teoretične osnove 
8 
2.3.1. Čas cikla brizganja 
Razumevanje poteka cikla brizganja igra pomembno vlogo pri optimizaciji njegovega časa. 
Skrajšanje časa cikla prispeva k večji konkurenčnosti proizvodnega procesa, kar je še 
posebej pomembno pri velikoserijski proizvodnji. V procesu brizganja potekajo nekatere 
faze istočasno oziroma vzporedno, kar je prikazano na sliki 2.4. Faza hlajenja, ki navadno 
predstavlja najdaljšo fazo v procesu brizganja, se začne takoj ko material pride v stik z 
orodjem in se konča z odpiranjem orodja. Največ pozornosti se torej posveča skrajšanju časa 
hlajenja, kar lahko pri izbranem materialu in obliki orodja dosežemo z znižanjem 
temperature orodja ali taline. S slike 2.4 je razvidno, da faze brizganja, naknadnega tlaka in 
plastifikacije potekajo vzporedno s fazo hlajenja. Tako na primer čas faze doziranja oziroma 
plastifikacije materiala ne vpliva na skupni čas cikla, če se doziranje zaključi pred fazo 
hlajenja. 
 
 
 
Slika 2.4: Cikel brizganja [11] 
 
 
2.4. Delitev parametrov v procesu brizganja 
Parametre vsakega procesa delimo na vhodne oziroma obdelovalne, procesne in izhodne. 
Sprememba vhodnih parametrov se kaže v spremembi izhodnih parametrov. Teoretične 
informacije o karakteristikah vhodnih in izhodnih parametrov ter njihovem medsebojnem 
vplivu predpišejo konstrukterji in tehnologi. Resnično dogajanje v praksi običajno odstopa 
od predpisanega iz različnih vzrokov oziroma motenj, ki vplivajo na proces. S proučevanjem 
odvisnosti je potrebno ugotoviti, kateri so ključni vhodni parametri in kakšne so njihove 
vrednosti, ki nam dajo zahtevane vrednosti izhodnih parametrov. Povezavo med vhodnimi 
in izhodnimi parametri predstavljajo procesni parametri. Le-te med procesom merimo in 
nam dajejo informacije o procesu. Proces lahko kontroliramo z nastavitvijo največje in 
najmanjše dopustne vrednosti določenega procesnega parametra.  
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Tudi v procesu injekcijskega brizganja razdelimo parametre na vhodne (hitrost brizganja, 
čas naknadnega tlaka, gnetilni tlak…), procesne (tlak brizganja, čas brizganja, čas 
doziranja…) in izhodne (masa izdelkov, oblika izdelkov…). Procesni parametri so odvisni 
od vhodnih parametrov in motenj v procesu. Tako sta na primer procesna parametra tlak in 
čas brizganja odvisna od vhodnega parametra hitrosti brizganja. Motnje v procesu 
injekcijskega brizganja so na primer površinske poškodbe orodja, nehomogen material, 
umazanija v orodju itn. Delitev parametrov v procesu injekcijskega brizganja je prikazana 
na sliki 2.5. V našem primeru sta izhodna parametra masa in nagib izdelkov. Na podlagi 
izmerjenih vrednosti izhodnih parametrov preverjamo ustreznost nastavljenih vrednosti 
vhodnih parametrov. 
 
 
 
Slika 2.5: Delitev parametrov, ki nastopajo v procesu injekcijskega brizganja [12]. 
 
Proces 
injekcijskega 
brizganja 
granule materiala izdelek 
motnje 
OBDELOVALNI oz. 
VHODNI parametri: 
‐ hitrost brizganja 
‐ preklopna točka 
‐ naknadni tlak 
‐ čas naknadnega tlaka 
‐ hitrost doziranja 
‐ gnetilni tlak 
‐ dozirni hod 
‐ čas hlajenja 
‐ temperatura šobe 
‐ temperatura grelcev 
‐ temperatura blokov 
‐ temperatura ustij gnezd 
‐ zapiralna sila 
PROCESNI parametri: 
‐ tlak brizganja 
‐ tlak pri preklopu 
‐ blazinica 
‐ čas brizganja 
‐ čas doziranja 
‐ čas cikla 
IZHODNI parametri: 
‐ masa izdelkov 
‐ nagib izdelkov 
Teoretične osnove 
10 
2.5. Vpliv vhodnih parametrov v proces brizganja na 
obliko brizganih izdelkov 
2.5.1. Vpliv temperature taline, temperature orodja in časa 
hlajenja 
Za proces injekcijskega brizganja so zelo pomembne termične lastnosti materialov. Tako kot 
pri večini drugih materialov, se pri višanju temperature prostornina polimernih materialov 
povečuje. Pri segrevanju delno kristaliničnih termoplastov ločimo dva fazna prehoda. 
Prehod iz steklastega v gumijasto stanje se zgodi pri temperaturi steklastega prehoda Tg 
(fazni prehod drugega reda1), medtem ko se prehod iz gumijastega stanja v talino zgodi pri 
temperaturi tališča Tm (fazni prehod prvega reda2) [5]. Temperatura steklastega prehoda je 
vezana na amorfni del, medtem ko je temperatura tališča vezana na kristalinično strukturo 
delno kristaliničnih polimerov. S segrevanjem materiala vanj vnašamo energijo, posledica 
česar je slabenje Van der Waalsovih sil, ki delujejo med molekulami, katere se zato gibljejo 
hitreje. Pri temperaturi steklastega prehoda v material vnesemo dovolj energije, da sile med 
molekulami amorfnega dela popustijo, kar se odraža v slabših mehanskih lastnostih 
materiala. Ko material segrevamo nad temperaturo tališča, popustijo tudi močnejše 
medmolekulske sile, ki delujejo med molekulami kristaliničnega dela polimera in tako 
dobimo talino. V primeru ohlajanja, pri temperaturi kristalizacije, ki je navadno nekoliko 
nižja kot temperatura tališča, začnejo nastajati kristali (tvori se kristalinični del polimera), 
pri prehodu čez temperaturo steklenja pa dobimo trdno, steklasto strukturo delno 
kristaliničnega polimera. 
 
Med segrevanjem in ohlajanjem se material razteza oziroma krči. Spreminjanje volumna v 
odvisnosti od temperature je pri delno kristaliničnih termoplastih večje zaradi zgoščenih 
kristaliničnih struktur v primerjavi z amorfnimi termoplasti [13]. Večja kot je stopnja 
kristalizacije polimera, z večjimi skrčki oziroma raztezki se sooča. Pri procesu injekcijskega 
brizganja je še posebej pomembno krčenje materiala pri ohlajanju, saj so od tega odvisne 
končne dimenzije in oblika izdelka. Za razliko od kovinskih materialov, je krčenje polimerov 
odvisno od hitrosti ohlajanja [5], kar prikazuje slika 2.6. Hitrost ohlajanja uravnavamo s 
temperaturo orodja. Z nižjo temperaturo orodja dosežemo hitrejše ohlajanje in obratno. V 
tekočem stanju se molekule polimernega materiala prosto gibljejo, med ohlajanjem pa se 
vedno bolj približujejo ena drugi in sile med njimi se povečujejo. Hitreje kot ohlajamo, manj 
časa imajo molekule, da se razporedijo v urejeno stanje pred segrevanjem in manjša je 
sprememba specifičnega volumna. Pri delno kristaliničnih polimerih hitrost ohlajanja vpliva 
tudi na stopnjo kristaliničnosti polimera. Nižja kot je temperatura orodja, višja je hitrost 
ohlajanja in nižja je stopnja kristaliničnosti, kar rezultira v slabših mehanskih lastnostih 
materiala [5]. Velike hitrosti ohlajanja neugodno vplivajo tudi na zaostale napetosti, ki se 
pojavijo v materialu. Hitrejše kot je ohlajanje, večja je stopnja zaostalih napetosti v 
materialu, kar privede do zvijanja in pokanja brizganih kosov [13]. Poleg tega je še posebej 
pri hitrem ohlajanju opazen pojav fizikalnega staranja. Material namreč vedno teži k temu, 
da doseže termodinamsko ravnovesje, to je najbolj ''ugodno'' stanje sistema, pri katerem se 
                                                 
1 Fazni prehod pri katerem ni izmenjave toplote med sistemom in okolico, toplotna kapacitivnost sistema 
se spremeni [5]. 
2 Fazni prehod pri katerem pride do izmenjave toplote med sistemom in okolico. Zgodi se nenadna 
sprememba volumna [5]. 
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njegove lastnosti ne spreminjajo skozi čas [14]. Posledica tega je, da se volumen materiala 
spreminja tudi pri konstantni temperaturi, saj na ta način doseže termodinamsko ravnovesje. 
Hitrejše kot je ohlajanje, večje in bolj opazno je krčenje materiala pri konstantni temperaturi, 
kar je neugodno s stališča doseganja toleranc kosov. 
 
 
 
Slika 2.6: Krivulji ohlajanja delno kristaliničnega polimera pri različnih hitrostih ohlajanja [5] 
 
Poleg temperature orodja ima v procesu injekcijskega brizganja pomemben vpliv na lastnosti 
izdelka tudi temperatura taline. Le-ta je nastavljena med temperaturo tališča in temperaturo 
degradacije polimera ter ima pomemben vpliv na viskoznost taline in molekulsko maso 
materiala iz katerega so brizgani kosi. Pri višjih temperaturah taline je njena viskoznost nižja, 
kar pomeni, da talina lažje teče in zato potrebujemo nižje tlake pri brizganju [15]. Po drugi 
strani visoka temperatura taline pomeni daljše čase hlajenja materiala in tako daljši čas cikla 
brizganja, kar ni zaželeno. Temperatura taline vpliva tudi na molekulsko maso polimera 
brizganih kosov. Nižja temperatura taline rezultira v večji povprečni molekulski masi 
polimera, kar vpliva na boljše mehanske lastnosti materiala [15]. 
 
Kar se tiče temperaturnih vplivov na vedenje polimernega materiala med procesom 
injekcijskega brizganja sta torej najpomembnejša vpliva temperature orodja in temperature 
taline. Hladnejša orodja težje zapolnimo s talino zaradi hitrega strjevanja materiala, zato 
potrebujemo večje tlake brizganja in višjo temperaturo taline [15]. Nizka temperatura orodja 
po drugi strani pomembno vpliva na skrajšanje časa proizvodnega cikla. Čas hlajenja je torej 
odvisen od temperature taline, temperature orodja, materiala in od oblike oziroma debeline 
sten izdelka. Čas hlajenja določimo eksperimentalno. Izdelek mora biti po končanem 
hlajenju v orodju dovolj tog, da se pri izmetu ne deformira. Ta parameter igra pomembno 
vlogo pri doseganju ustreznih oblik brizganih kosov. Izdelek moramo v orodju, kjer obliko 
kosov ohranjamo z obliko kalupa, ohladiti do te mere, da po izmetu volumski skrčki 
materiala niso večji od dopustnih. Nadaljnje prekomerno krčenje materiala bi privedlo do 
neustreznih dimenzij kosov. 
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2.5.2. Vpliv tlaka 
Vpliv tlaka na polimerne materiale je ravno nasproten kot vpliv temperature. To pomeni, da 
se ob povišanju tlaka material strjuje in krči, medtem ko se pri povišanju temperature 
polimeri raztezajo in pri dovolj visoki temperaturi material preide iz trdnega v tekoče 
agregatno stanje [5]. Na ta način dosežemo, da je material v trdni obliki tudi pri temperaturah 
nad temperaturo tališča. Seveda je to mogoče doseči le pri velikih tlačnih spremembah, 
govorimo o vrednostih več 10 MPa. Prednost tlaka pred temperaturo je v tem, da se 
informacija o spremembi tlaka širi po materialu bistveno hitreje kakor prevod toplote, ki je 
posledica temperaturnih sprememb. Preko faznih prehodov raje prehajamo z regulacijo tlaka 
in ne s segrevanjem ali ohlajanjem, saj tlak, kateremu je material izpostavljen, lažje 
nadzorujemo kakor temperaturo materiala.  
 
V procesu injekcijskega brizganja je tlak v orodju prisoten v dveh fazah in sicer v fazi 
brizganja in v fazi naknadnega tlaka. V fazi naknadnega tlaka ločimo med tlakom pakiranja 
in tlakom zadrževanja [16]. S tlakom v procesu injekcijskega brizganja uravnavamo krčenje 
materiala. Spreminjanje tlaka v orodju skozi proces brizganja prikazuje slika 2.7. V fazi 
brizganja, kot že rečeno orodje zapolnimo z materialom do 95 % celotnega volumna [1, 17]. 
Med polnjenjem se tlak v orodju povečuje zaradi viskoznosti materiala, ki se kaže kot odpor 
materiala proti gibanju. Polnjenje ozkih in kompleksnih oblik z materialom je še toliko težje, 
zato so v tem primeru potrebni višji tlaki. V fazi brizganja nastavljamo vhodni parameter 
hitrost brizganja, ki jo bomo obravnavali v nadaljevanju. Tlak brizganja je procesni 
parameter, ki je odvisen od hitrosti brizganja, viskoznosti taline, oblike orodja [12]. Faza 
brizganja traja dokler masa izdelka ne doseže od 95 do 99 % zahtevane mase. Za ugotavljanje 
odvisnosti količine materiala v orodju od časa brizganja si pomagamo s tehtanjem brizganih 
izdelkov. Vhodni parameter v proces injekcijskega brizganja je tudi tlak v fazi doziranja. 
Imenujemo ga gnetilni tlak in se pojavi v cilindru pred polžem, medtem ko se ta vrti nazaj 
in pripravlja material za naslednji cikel. 
 
 
 
Slika 2.7: Tlak v orodju med procesom injekcijskega brizganja [11] 
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2.5.2.1. Naknadni tlak 
V fazi naknadnega tlaka se v orodje doda relativno malo materiala, toda ta faza je ključna za 
končno kvaliteto površine in dimenzije brizganih kosov [16]. Preklop med obema fazama, 
torej brizganjem in fazo naknadnega tlaka je verjetno najbolj kritičen del v procesu 
injekcijskega brizganja. Prezgoden preklop na fazo naknadnega tlaka povzroči nezadostno 
zapolnitev kalupa in posledično lahke in nekakovostne kose, po drugi strani prepozen 
preklop privede do prelitja in zaostalih napetosti v izdelku [2]. Kot je navedeno v viru [16] 
mora biti preklop čim hitrejši in naj ne bi trajal več kot 0,1s. V tem delu ne želimo imeti 
nenadzorovanih skokov ali nihanj v tlaku, saj ti povzročajo nestabilnost procesa brizganja. 
Tlak v fazi pakiranja močno povečamo, saj želimo, da je kalup popolnoma zapolnjen z 
materialom. Vrednost tlaka je odvisna od materiala, njegove temperature, oblike orodja, in 
ga zato ne moremo določiti na podlagi izračunov. Tlak postopoma povečujemo in 
preverjamo obliko brizganih kosov ter na ta način določimo potreben tlak pakiranja. 
 
Ko je orodje 100 % zapolnjeno, nadaljujemo s fazo zadrževanja. V tej fazi se v orodje dodaja 
majhna količina materiala kot odgovor na krčenje materiala pri ohlajanju. Pri brizganju delno 
kristaliničnih termoplastov je zaželen konstanten tlak v fazi zadrževanja, saj tako 
zagotovimo nemoten proces kristalizacije [18]. Nepisano pravilo je, da je tlak v fazi 
zadrževanja polovico manjši od tlaka pri pakiranju. Seveda moramo tudi v tem primeru 
opazovati obliko brizganih kosov in na podlagi tega zmanjšati oziroma povečati naknadni 
tlak. Vir [2] navaja, da nepravilnosti, kot so velike notranje napetosti, pokanje materiala pri 
snemanju, večje dimenzije in masa kažejo na to, da je naknadni tlak prevelik, medtem ko so 
nezalitost, mehurčki in premajhna masa indikatorji prenizkega naknadnega tlaka.  
 
Poleg velikosti tlaka je pomemben tudi čas faze naknadnega tlaka, ki naj bi trajala do 
zamrznitve ustja v orodju. Ko ustje zamrzne, v kalup ne moremo dodati več materiala, zato 
se faza naknadnega tlaka zaključi. Za boljšo stabilnost procesa je čas te faze navadno 
sekundo ali dve daljši od časa zamrznitve ustja. Dodan čas ne povečuje časa cikla brizganja, 
ampak se doda času ohlajanja izdelka v orodju [16, 17]. Potek procesa brizganja v pVT 
diagramu prikazuje slika 2.8. 
 
 
 
Slika 2.8: Potek procesa brizganja v pVT diagramu [5] 
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2.5.2.2. Gnetilni tlak 
Gnetilni tlak (angl. Screw back pressure) je vhodni parameter v fazi doziranja. To je tlak, ki 
se ustvari v cilindru pred polžem. Z vrtenjem polža dosežemo kopičenje taline pred polžem, 
zaradi česar se polž giblje aksialno nazaj. Z zaviranjem aksialnega gibanja polža dosežemo, 
da se pred polžem ustvari nadtlak, ki ga imenujemo gnetilni tlak. Tlak pred polžem torej 
uravnavamo s hitrostjo vrtenja polža in hitrostjo aksialnega gibanja polža nazaj v fazi 
doziranja. Gnetilni tlak vpliva na temperaturo taline, prispeva k boljšemu mešanju barv, 
homogenizira material in odstranjuje majhne količine ujetega zraka v materialu. Z njim 
nadzorujemo maso materiala pred polžem. Polimeri so namreč v tekočem stanju stisljivi, 
zato se ob povečanju gnetilnega tlaka talina stisne in gostota materiala se poveča. Večji 
gnetilni tlak tako omogoča boljši nadzor temperature taline in volumna materiala pred 
polžem. Prav tako omogoča hitrejše polnjenje orodja, s čimer se zmanjša vpliv vročih točk3 
pri neenakomernem ohlajanju materiala v orodju [19]. S tega stališča je gnetilni tlak 
pomemben parameter pri problemu zaključne naloge. Potrebno je biti pozoren tudi na to, da 
gnetilni tlak ni prevelik, saj zaradi prevelikih strižnih napetosti material termično degradira. 
 
 
2.5.3. Hitrost brizganja 
Z vidika časa posameznega cikla brizganja mora biti izbrana hitrost brizganja čim večja. 
Tako je orodje hitro zapolnjeno in temperaturne ter tlačne razlike v orodju so majhne. S tega 
stališča je potrebno zagotoviti tudi konstantno hitrost fronte taline [2]. V našem primeru je 
to zaradi oblike orodja in lokacije ustja na izdelku nemogoče doseči. Čelo taline naj bi se 
premikalo s hitrostjo od 20 do 200 cm/s [12]. Hitrost brizganja je odvisna tudi od debeline 
sten izdelka. Kosi s tanjšimi stenami se brizgajo hitreje, kot kosi z debelejšimi stenami pri 
katerih je hitrost brizganja nižja, da zagotovimo enakomerno polnjenje. Prevelike hitrosti 
brizganja skupaj z neustreznim zračenjem orodja povzročajo napake na površini izdelka. V 
orodju se zaradi velikih hitrosti brizganja ujame zrak, kar privede do zažganih kosov.  
 
Poleg tega je slaba stran velikih hitrosti brizganja tudi povečanje strižnih napetosti v 
materialu. Te so posledica trenja materiala ob stene orodja in povzročajo, da se molekule 
polimera orientirajo v smeri toka [18]. Večje kot so strižne napetosti v materialu, bolj izrazita 
bo orientiranost polimernih verig. To privede do neenakomernega krčenja materiala, ki je 
pri delno kristaliničnih polimerih izrazitejše pravokotno na smer toka zaradi tvorjenja 
kristaliničnih struktur [13]. Če je ohlajanje materiala v orodju zelo hitro, potem molekule 
nimajo časa, da se razporedijo v prvotno stanje, ki je naključna razporejenost molekul. V 
tem primeru se v materialu pojavijo zaostale napetosti, kar privede do zvijanja izdelka. 
Težavo lahko rešimo na dva načina in sicer s povečanjem temperature taline in povečanjem 
temperature orodja. Pri višji temperaturi taline bo njena viskoznost manjša in strižne 
napetosti pri gibanju materiala skozi orodje nižje. Orientiranost molekul v smeri toka bo tako 
nižja in krčenje materiala bo bolj enakomerno. Z višanjem temperature orodja povečujemo 
čas hlajenja in molekule imajo več časa, da se razporedijo v njim ugoden položaj. Slaba stran 
obeh rešitev je povečanje časa cikla brizganja, zato je pomembno najti ustrezno kombinacijo 
teh parametrov. 
                                                 
3 Območje na kosu, kjer je povprečna temperatura med ohlajanjem materiala v orodju izrazito večja kot 
temperatura preostalega dela. 
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2.6. Sklep teoretičnega dela 
Ugotovili smo, da je vzrok za nesimetrično krčenje kosov, neenakomerno ohlajenje 
materiala po celotnem volumnu v orodju. Material je pri ustju gostejši in se v tem delu hladi 
počasneje kot daleč stran od njega predvsem zaradi dovajanja vročega materiala skozi ustje 
[13]. To povzroči, da so volumski skrčki materiala največji v bližini ustja. Zaradi same 
oblike orodja, kjer kose brizgamo skozi točkovni dolivek, ki je lociran nekoliko iz strani ne 
moremo doseči enakomernega toka taline po celotnem volumnu in zaradi tega je 
neenakomerno hlajenje materiala neizogibno. Neenakomerno krčenje, ki v tem primeru vodi 
do nagiba kosa na stran iz katere je brizgan, kompenziramo z uravnavanjem nadtlaka v fazi 
naknadnega tlaka. Izmed štirih parametrov, katerih vpliv bomo tudi eksperimentalno 
raziskovali, bi kot najpomembnejšega izpostavili čas hlajenja. Le-ta mora biti dovolj dolg, 
da se izdelki po izmetu ne bodo dodatno krčili. Pomembno vlogo bo imel tudi čas faze 
naknadnega tlaka, medtem ko je vpliv hitrosti brizganja in gnetilnega tlaka zaradi različnih 
dejavnikov težko napovedljiv. 
 
Vrednosti parametrov brizganja za določen material in obliko orodja je nemogoče določiti 
na podlagi proučevanja literature in jih je zato potrebno določiti eksperimentalno. Poznane 
so le okvirne vrednosti parametrov pri katerih naj bi se samo določevanje ustreznosti le-teh 
začelo. Potrebno je upoštevati tudi nasvete proizvajalca materiala za proces brizganja. 
Uspešnost določanja vrednosti parametrov procesa injekcijskega brizganja bomo določali na 
podlagi mase brizganih kosov in rezultatov iz testa nagiba. Cilj je torej doseči ustrezno 
obliko izdelka, čim manjše zaostale napetosti v materialu, hkrati pa je potrebno zagotoviti 
čim krajši čas cikla brizganja. V procesu injekcijskega brizganja je pomembno zagotoviti 
tudi stabilnost samega procesa, še posebej pri veliko serijski proizvodnji. V ta namen bomo 
poizkuse pri domnevno ustreznih parametrih večkrat ponovili in se s tem prepričali, da je 
proces brizganja stabilen. V okviru zaključne naloge bomo eksperimentalno proučevali 
vplive štirih parametrov in sicer: hitrosti brizganja, časa hlajenja, časa naknadnega tlaka in 
gnetilnega tlaka. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Material 
O zgradbi materiala smo nekaj že povedali v poglavju Teoretične osnove, sedaj se bomo 
osredotočili na materialne lastnosti. Polimer visoke gostote je poznan predvsem po velikem 
razmerju trdnost-gostota in se zato uporablja v različnih aplikacijah, od zamaškov za 
plastenke, vodovodnih cevi, rezervoarjev za gorivo, do plastičnih igrač itd. Zgradba 
polietilena vpliva tudi na njegovo natezno trdnost. Kot že omenjeno so polimerne verige pri 
HDPE manj razvejane v primerjavi z LDPE, kar jim omogoča, da so bližje ena drugi in sile 
med njimi večje, zaradi česar je natezna trdnost materiala večja [7]. To vpliva tudi na gostoto 
in termične lastnosti polimera. Polietieln visoke gostote ima gostoto višjo od 0,94 g/cm3, za 
razliko od LDPE, ki ima nižjo gostoto od omenjene vrednosti. Večje medmolekulske sile se 
odražajo tudi v višji temperaturi tališča. V okviru zaključne naloge bomo za brizganje kosov 
uporabili HDPE s temperaturo tališča 132 °C. Polietilen visoke gostote ima tudi dobro 
kemično odpornost in kar je zelo pomembno, lahko ga recikliramo. 
 
Ena glavnih prednosti polietilena visoke gostote v primerjavi z drugimi vrstami polietilena 
je temperaturna obstojnost. Zgradba polietilenu visoke gostote omogoča, da ohranja 
materialne lastnosti na širokem temperaturnem območju, tudi pri nizkih temperaturah. 
Polimerom pogosto dodajamo aditive kot na primer antioksidanti, antistatiki, dodatki za 
samogasnost, dodatki za povečano udarno žilavost, UV-stabilizatorji itn. Z njimi izboljšamo 
materialne lastnosti in na ta način povečamo področje uporabe polimernih materialov. HDPE 
se uporablja tudi za neprebojne jopiče [1]. 
 
Za brizganje omenjenih kosov smo uporabili material SABIC (angl. Saudi Basic Industries 
Corporation) HDPE M1053. Najpomembnejše materialne lastnosti za proces brizganja so 
naštete v preglednici 3.1, vsi tehnični podatki, ki jih navaja proizvajalec, pa so navedeni v 
Prilogi A. Ena glavnih prednosti tega materiala je enostavnost za obdelavo, kar razlaga 
njegovo široko uporabo v procesu injekcijskega brizganja. Ostale dobre lastnosti materiala 
SABIC HDPE M1053, ki jih navaja proizvajalec, so: enostaven za obdelavo, dobra 
odpornost proti pokanju zaradi okoljskih obremenitev (angl. environmental stress crack 
resistance) in majhna občutljivost na zarezni učinek (angl. notch sensitivity). Omenjene 
lastnosti zagotavljajo primernost uporabe materiala za izdelke kot na primer zaporke in 
ramena pri embalaži. 
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Preglednica 3.1: Pomembne materialne lastnosti za proces injekcijskega brizganja [20] 
Materialne lastnosti Vrednost (SI) Metoda testiranja 
Gostota 0,953 g/cm3 ISO 1183 
Masni pretok (meja tečenja) – MFR 
190 °C/2,16 kg 
190 °C/5,0 kg 
 
10 g/10 min 
28 g/10 min 
ISO 1133 
Temperatura upogiba pod obremenitvijo 
0,45 MPa, predhodno odstranjene zaostale 
napetosti 
 
 
81,0 °C 
ISO 75-2/B 
Temperatura zmehčišča (po Vicatu) 124 °C ISO 306/A 
Temperatura tališča (DSC metoda4) 132 °C ISO 11357-3 
 
 
3.2. Simulacije v programu MoldFlow Adviser 
Za izvajanje simulacij smo se odločili zaradi boljšega razumevanja obravnavanega procesa 
brizganja. Zanima nas predvsem temperatura posameznih delov kosa in neenakomerno 
krčenje kosa kot posledica različnih hitrosti ohlajanja. V ta namen je bilo potrebno najprej 
izdelati 3D-model ramena, za kar smo uporabili program SolidWorks. 3D-model smo nato 
uvozili v program Moldflow Adviser. V programu smo izbrali ustrezen material, to je 
SABIC HDPE M1053. Nastavili smo mesto dolivka, toplo kanalni dolivni sistem in sistem 
za hlajenje orodja. Proces brizganja smo simulirali le na enem kosu in ne za 48 gnezdno 
orodje, katerega smo uporabili pri eksperimentu. Potek dolivnih kanalov in hladilnega 
sistema se tako razlikuje od tistega v orodju. Preden smo začeli s simulacijami smo nastavili 
še parametre brizganja. Izbira parametrov je prikazana v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Parametri brizganja izbrani pri izvajanju simulacij v programu MoldFlow Adviser 
Parameter Nastavljena vrednost 
Temperatura orodja 50 °C 
Temperatura taline 250 °C 
Točka preklopa (glede na zapolnjenost orodja) 95 % 
Tlak brizganja 130 MPa 
Naknadni tlak 39 MPa 
Čas naknadnega tlaka 0,25 s 
Čas hlajenja 6 s 
Čas, ko je orodje odprto 4 s 
                                                 
4 Termoanalitična tehnika, pri kateri merimo razliko v količini toplote, ki je potrebna za dosego določene 
temperature vzorca in temperature reference. 
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3.3. Proces brizganja kosov iz HDPE 
Proces brizganja ramen smo izvajali na stroju e-victory 180 proizvajalca Engel. Stroj deluje 
na električni pogon, kar pomeni, da vrtenje in aksialno gibanje polža uravnavamo s 
servomotorjem. Število 180 v imenu pove, da je največja zapiralna sila 180 ton oziroma 
1800 kN. Stroj in ostale komponente so prikazane na sliki 3.1. Lastnosti stroja Engel e-
victory 180 so navedene v preglednici 3.3. 
 
 
Slika 3.1: Stroj za brizganje plastike Engel e-victory 180 
 
Preglednica 3.3: Tehnične lastnosti stroja Engel e-victory 180 
Lastnost stroja Vrednost 
Premer cilindra 55 mm 
Premer šobe 4 mm 
Tip šobe Potopna 
Največja zapiralna sila 1800 kN 
Pogon Električni 
Največja hitrost doziranja 267 obr/min 
Največja stopnja vbrizgavanja 352 cm3/s 
Največji tlak brizganja 1810 bar 
 
 
Orodje, ki smo ga uporabili za potrebe eksperimentalnega dela zaključne naloge, je 48 
gnezdno z vročekanalnim dolinim sistemom. Za hlajenje orodja smo uporabili vodo 
temperature 12 °C pod tlakom 4 bar. Hlajenja orodja med izvajanjem eksperimenta nismo 
Metodologija raziskave 
19 
spreminjali, kar pomeni, da sta bila temperatura in tlak vode konstantna. Preden smo začeli 
nastavljati parametre brizganja, smo se prepričali, da v cilinder dovajamo ustrezen material 
in barvo.  
 
Najprej smo se osredotočili na temperature cilindra, šobe, blokov in ustij posameznih gnezd. 
Pri spremembi temperature namreč traja najdlje, da se razmere ustalijo in dobimo želene 
temperature v cilindru in orodju. Temperaturo vhodne šobe, blokov in ustij smo nastavili na 
temperirni napravi. Ostale parametre smo nastavili v programski opremi, ki jo k stroju 
prilaga proizvajalec Engel. Počakali smo približno 20 minut, da so bile izmerjene 
temperature v orodju enake nastavljenim, s toleranco ± 5 °C in nato začeli s procesom 
brizganja. Nastavljenih temperatur orodja, ki so prikazane v Prilogi C, med eksperimentom 
nismo spreminjali. Začetno kombinacijo parametrov smo določili na podlagi priporočil 
proizvajalca materiala in na podlagi parametrov izbranih pri brizganju kosov podobne 
oblike. V nadaljevanju smo spreminjali po en parameter in posamezne kombinacije 
parametrov označevali z imeni: 
‐ PAR1: začetni parametri 
‐ PAR2: hitrost brizganja 
‐ PAR3: čas hlajenja 
‐ PAR4: čas naknadnega tlaka 
‐ PAR5: gnetilni tlak 
‐ PAR6: kombinacija parametrov, pri kateri pričakujemo najmanjši nagib kosov 
 
Po vsaki spremembi parametrov smo počakali 30 minut (približno 180 ciklov), preden smo 
vzeli 5 brizgov za meritve. S tem smo zagotovili, da so se razmere ustalile in je bila oblika 
kosov rezultat nastavljenih parametrov brizganja in ne posledica predhodno izbranih 
parametrov. Posamezne brizge smo stehtali, kot prikazuje slika 3.2 (a) in jih nato dali v 
vrečke. Rezultati tehtanja brizgov so prikazani v Prilogi B. Masa enega izdelka predstavlja 
povprečje mase 240 izdelkov (stehtali smo 5 brizgov, orodje je 48 gnezdno). Vrečke smo za 
namen izvajanja testa nagiba označili z imenom kombinacije parametrov pri katerih je bil 
brizg vzet (slika 3.2 (b)).  
 
 
 
Slika 3.2: (a) Tehtanje brizga in (b) kosi v vrečki za brizge 
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Na koncu smo na podlagi ugotovitev teoretičnega dela zaključne naloge izbrali kombinacijo 
parametrov pri kateri smo pričakovali najmanjši nagib kosov. Pazili smo tudi na čas cikla, 
ki mora biti predvsem pri velikoserijski proizvodnji čim krajši. Parametri in njihove 
vrednosti, katerih med eksperimentom nismo spreminjali so navedeni v Prilogi C. V 
preglednici 3.4 so prikazane vrednosti vhodnih parametrov v proces brizganja, katerih vpliv 
smo raziskovali. Prav tako so v spodnji preglednici navedeni procesni parametri katerih 
vrednost se je med eksperimentom spreminjala kot posledica spremembe vrednosti vhodnih 
parametrov. 
 
Preglednica 3.4: Med eksperimentom spreminjajoči vhodni in procesni parametri brizganja 
Parametri 
Vrednosti parametrov 
PAR1 PAR2 PAR3 PAR4 PAR5 PAR6 
V
H
O
D
N
I Hitrost brizganja [mm/s] 100 160 100 100 100 160 
Čas naknadnega tlaka [s] 0,25 0,25 0,25 1,00 0,25 0,25 
Gnetilni tlak [bar] 20 20 20 20 60 60 
Čas hlajenja [s] 4 4 6 4 4 6 
P
R
O
C
E
S
N
I 
Tlak brizganja [bar] 1300 1390 1300 1300 1300 1300 
Tlak pri preklopu [bar] 1300 1390 1300 1300 1300 1300 
Čas brizganja [s] 0,52 0,40 0,52 0,52 0,52 0,40 
Blazinica [mm] 3,2 1,5 3,2 2,7 3,2 3,2 
Čas doziranja [s] 2,3 2,3 2,3 2,3 2,5 2,5 
Čas cikla [s] 9,1 9,0 11,1 9,9 9,1 11,1 
Legenda:  namerno spremenjena vrednost,  posredno spremenjena vrednost 
 
 
3.4. Test nagiba 
S testom nagiba določamo nevzporednost dveh ravnin. V našem primeru sta to ravnini, ki ju 
določata spodnji in zgornji rob ramena, kot prikazuje slika 3.3. Omenili smo, da se kosi na 
strani dolivka bolj krčijo kot na nasprotni strani, kar povzroči nagib kosa na stran dolivka. 
Ta kot torej določamo s testom nagiba. Rezultat, ki ga dobimo pri meritvi, je kot izražen v 
kotnih stopinjah.  
 
 
 
Slika 3.3: Določanje nagiba ramena 
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Test izvajamo s koordinatnim merilnim strojem (CMM) DEA Global Silver Classic (slika 
3.4), ki ima možnost premikanja v x, y in z smeri. Sistem se uporablja predvsem za 
preverjanje ustreznosti oblike orodij, kot so orodja za brizganje plastike, elektrode za 
potopno elektroerozijo itn. Na koncu pomične roke je pritrjeno tipalo, ki pošlje signal ob 
dotiku. Ob prejemu signala program zabeleži lego tipala. Na ta način določimo lego v štirih 
točka. Na podlagi štirih točk program določi ravnino, od katere te štiri točke najmanj 
odstopajo. Nato izračuna kot med izmerjeno in vodoravno ravnino, katere višino določimo 
pred meritvijo. Poleg strojne opreme proizvajalec Hexagon prilaga tudi programsko opremo. 
Za test nagiba smo uporabili program PC-DMIS V43 MR1. Največja dopustna napaka 
(MPEE) uporabljenega stroja, ki jo navaja proizvajalec po standardu ISO 10360-2, je pri 
temperaturi obratovanja (od 18 do 22 °C): 
𝑀𝑃𝐸𝐸 = 1,9 +
𝐿
300
 (3.1) 
 
V enačbi 3.1 L predstavlja dolžino merjenja v milimetrih, rezultat ki ga dobimo, pa je izražen 
v mikrometrih. Ob znani dolžini merjenja, ki je v našem primeru 47 mm, lahko izračunamo 
napako meritve, ki znaša 2,06 μm. Ker pri testu nagiba merimo kot med ravninama je 
smiselno podati tudi napako v kotnih stopinjah. Napako pri merjenju kota izračunamo iz 
napake v z smeri izračunane zgoraj in največje razdalje med dvema točkama d, v katerih 
merimo lego tipala. 
𝜑 = tan−1
𝑀𝑃𝐸𝐸
𝑑
 (3.2) 
 
Največja razdalja med dvema točkama je 20 mm. Če obe vrednosti vstavimo v enačbo 3.2 
dobimo napako pri meritvi nagiba ramena, ki znaša 0,006°. 
 
 
 
Slika 3.4: Koordinatni merilni stroj DEA Global Silver Classic 
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Pred začetkom meritev kose razporedimo na v ta namen izdelano tablo glede na številko 
gnezda, kot prikazuje slika 3.5. Pričakujemo namreč, da se bo nagib kosov razlikoval tudi 
glede na lego gnezda v orodju. Dejavniki, kot sta poves orodja in razporeditev kanalov za 
hlajenje orodja, vplivajo na različen nagib kosov glede na pozicijo gnezda. Tabla nam torej 
služi za boljšo preglednost pri določanju nagiba kosov glede na različna gnezda. Na ravni 
podlagi smo označili mesto, kamor smo med testom postavljali kose. S kontrolno palico smo 
nato premaknili konico tipala na sredino označenega kroga približno 3 mm nad površino. 
Pred začetkom testa je bilo potrebno določiti še približno višino merjenja, zato da se tipalo 
med meritvijo počasi približa površini ob katero se zadane. Med samim testom smo 
posamezni kos obtežili s klado z ravnimi površinami, tako da se tipalo zadane v vrhnjo 
površino klade in na ta način določimo lego v štirih točkah. S kljunastim merilom smo 
izmerili višino od spodnjega roba ramena do zgornjega roba klade in izmerjeno vrednost 
vpisali v program. Na ta način smo določili lego referenčne ravnine. Program je bil tako 
pripravljen za začetek meritev. Ko smo kos ustrezno postavili na označeno mesto, smo v 
program vpisali številko gnezda in meritev se je izvedla. Rezultati so se shranjevali v 
programu Beležnica iz katerega smo jih kasneje za lažjo obdelavo uvozili v Excel. Program 
navaja rezultate na tri decimalna mesta natančno. Na podlagi izračunane napake meritve, ki 
znaša 0,006°, smo se odločili, da rezultate navajamo le na dve decimalni mesti natančno. Na 
ta način smo izmerili nagib kosov iz vseh gnezd v orodju in po tri brizge pri posamezni 
kombinaciji parametrov. Na podlagi rezultatov testa nagiba, ki so podani v Prilogi D, bomo 
v nadaljevanju natančneje ugotavljali vpliv štirih parametrov brizganja na neenakomerno 
krčenje oziroma nagib kosov. 
 
 
 
Slika 3.5: Kosi razporejeni na tabli za brizge 
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4. Rezultati 
4.1. Rezultati simulacij v programu MoldFlow Adviser 
Z izvajanjem simulacij v programu MoldFlow Adviser smo prišli do rezultatov prikazanih 
na sliki 4.1. 
 
 
 
Slika 4.1: (a) povprečna temperatura materiala med ohlajanjem v orodju in (b) neenakomerno 
krčenje materiala kot posledica različnih hitrosti ohlajanja 
 
 
4.2. Rezultati eksperimentalnega dela 
Slika 4.2 prikazuje povprečno maso enega izdelka v odvisnosti od nastavljene kombinacije 
parametrov, s katerimi je bil brizgan. Povprečno maso izdelka smo določili iz povprečne 
mase petih brizgov, odvzetih pri določeni kombinaciji parametrov. Pri prvih petih 
kombinacijah parametrov je brizg sestavljalo 48 kosov, pri kombinaciji parametrov PAR6 
pa so bila gnezda 13, 14 in 19 zamašena zaradi neustreznosti oblike kosov. Vse meritve mase 
brizgov so podane v Prilogi B. 
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Slika 4.2: Mase kosov nabrizganih pri določeni kombinaciji parametrov 
 
Slika 4.3 predstavlja nagib brizganih kosov izmerjen s testom nagiba v odvisnosti od izbrane 
kombinacije parametrov. Pri izračunih rezultatov smo vzeli povprečje nagiba kosov iz vseh 
gnezd in iz treh odvzetih brizgov pri določeni kombinaciji parametrov. Rezultati meritev 
nagiba in izračunov so prikazani v Prilogi D. 
 
 
 
Slika 4.3: Nagib kosov nabrizganih pri določeni kombinaciji parametrov 
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Na podlagi rezultatov testa nagiba smo se odločili, da prikažemo in komentiramo tudi nagib 
kosov v odvisnosti od številke oziroma lege gnezda v orodju (slika 4.4). Že iz rezultatov 
testa nagiba je bilo razvidno, da se nagib kosov razlikuje glede na številko gnezda. Poleg 
tega je bilo moč opaziti, da imajo kosi iz določenih gnezd praviloma manjši oziroma večji 
nagib od povprečnega nagiba celotnega brizga, kar je vplivalo na odločitev o prikazu 
odvisnosti nagiba kosov glede na številko gnezda. Ker je nagib odvisen od izbire parametrov, 
smo se odločili, da rezultate prikažemo v odstotkih. Tako smo najprej izračunali nagib kosov 
iz istega gnezda v odstotkih glede na povprečen nagib vseh kosov iz treh brizgov odvzetih 
pri posamezni kombinaciji parametrov. Ti rezultati so prikazani v Prilogi D. Do rezultatov 
prikazanih na tretjem grafu smo prišli z izračunanimi povprečji dobljenih nagibov v 
odstotkih za kose iz posameznih gnezd za vse kombinacije parametrov. 
 
 
 
Slika 4.4: Nagib kosov glede na številko gnezda 
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5. Diskusija 
5.1. Razlaga rezultatov simulacije 
S simulacijami v programu MoldFlow Adviser smo dobili pričakovane rezultate. Slika 4.1 
(a) prikazuje, da je vroča točka na mestu dolivka. Staljen material v tem delu prihaja v kalup, 
zato imamo v bližini ustja največjo povprečno temperaturo, ki znaša 252 °C. Poleg tega nas 
je zanimalo, ali drži trditev, da se kosi na strani dolivka bolj krčijo. Slika 4.1 (b) potrjuje 
naše ugotovitve. Iz nje je razvidno, da so največja dimenzijska odstopanja od ustrezne oblike 
na strani dolivka in sicer na spodnjem robu. V tem delu so odstopanja do 0,009 mm. Manjša 
dimenzijska odstopanja lahko opazimo tudi po celotnem spodnjem robu ramena. V tem delu 
je debelina sten največja in hitrost ohlajanja najnižja. Volumski skrčki so tako na spodnjem 
robu pričakovano večji kot na mestih s tanjšimi stenami. 
 
 
5.2. Vpliv parametrov brizganja na maso kosov 
Iz prvega grafa v poglavju Rezultati je razvidno, da hitrost brizganja in čas hlajenja bistveno 
ne vplivata na maso brizganih kosov. Povprečna masa kosov iz petih brizgov pri kombinaciji 
parametrov PAR2 in PAR3 je večja kot pri začetnih parametrih, toda razlika je manjša od 
0,01 g. Tako majhna sprememba je lahko posledica napake pri meritvi mase, zato je ne 
upoštevamo kot posledico spremembe parametrov brizganja in lahko rečemo, da masa kosov 
ni odvisna od hitrosti brizganja in časa hlajenja. Rezultat je pričakovan, saj z nobenim od 
teh parametrov ne vplivamo na količino materiala v orodju. 
 
Pri kombinaciji parametrov PAR4 smo povečali čas naknadnega tlaka iz 0,25 s na 1,0 s. 
Masa kosov se je pri tem povečala za več kot 0,04 g, kar lahko pripišemo spremembi časa 
naknadnega tlaka. Že v poglavju Teoretične osnove smo omenili, da se v fazi naknadnega 
tlaka v orodje doda majhna količina materiala kot odgovor na krčenje materiala pri ohlajanju. 
V orodje lahko dodajamo material, dokler ne pride do zamrznitve ustja. V primeru, ko se 
faza naknadnega tlaka zaključi preden ustje zamrzne, se v orodje ne doda material s katerim 
bi kompenzirali njegovo krčenje, kar privede do nižje mase in neustrezne oblike kosov. To 
se je zgodilo pri kombinaciji parametrov PAR1. Iz simulacije je razvidno, da je vroča točka 
na kosu v območju dolivka, saj v tem delu v kalup dovajamo talino z visoko temperaturo. 
To pomeni, da pri ustju material zamrzne najkasneje. Natančen čas zamrznitve ustja je težko 
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določiti. Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da pri izbiri parametrov PAR1 ustje po 
končani fazi naknadnega tlaka še ne zamrzne, saj smo pri povečanju časa te faze (PAR4) v 
kalup dodali nekaj materiala, kar se kaže v večji masi kosov. 
 
Tako kot čas faze naknadnega tlaka tudi gnetilni tlak vpliva na maso brizganih kosov. Pri 
dvigu gnetilnega tlaka iz 20 bar na 60 bar se je masa kosov povečala za približno 0,03 g. 
Povečan gnetilni tlak vpliva na večjo maso kosov iz dveh razlogov. Gnetilni tlak preprečuje, 
da bi material stekel iz orodja po končani fazi naknadnega tlaka, če ustje še ni zamrznjeno, 
kot v primeru izbire parametrov PAR1. Drug razlog za večjo maso kosov se nanaša na 
stisljivost taline polimera. Polimeri so v tekočem stanju stisljivi, kar pomeni, da z gnetilnim 
tlakom uravnavamo količino materiala pred polžem. Večji gnetilni tlak povzroči, da imamo 
pred polžem več materiala pripravljenega za brizganje. V preglednici 3.4 lahko vidimo, da 
je blazinica, to je razdalja od konca polža do šobe, pri kombinaciji parametrov PAR1 in 
PAR5 enaka. To pomeni, da je količina materiala, ki ostane v cilindru, v obeh primerih 
enaka. Večja količina materiala pred brizganjem in enaka količina odvečnega materiala po 
fazi naknadnega tlaka pomeni, da smo v primeru izbire parametrov PAR5 v orodje vnesli 
več materiala, kar se kaže v večji masi brizganih kosov. Rezultat dobljen pri zadnji 
kombinaciji parametrov je prav tako pričakovan. Razmere so podobne kot pri kombinaciji 
parametrov PAR5. Gnetilni tlak in čas faze naknadnega tlaka sta enaka, medtem ko sta 
hitrost brizganja in čas hlajenja povečana. Ugotovili smo, da slednja parametra ne vplivata 
na maso kosov, zato je povprečna masa kosa brizganega pri kombinaciji parametrov PAR6 
enaka kot pri PAR5 (vrednosti se ne razlikujeta za več kot 0,01 g). 
 
 
5.3. Vpliv parametrov brizganja na nagib kosov 
Iz slike 4.3 je razvidno, da ima izmed štirih opazovanih parametrov brizganja največji vpliv 
na nagib kosov čas hlajenja. Na nagib kosov pomembno vpliva tudi čas naknadnega tlaka 
(kombinacija parametrov PAR4), medtem ko rezultati kažejo, da hitrost brizganja in gnetilni 
tlak nimata večjega vpliva. Po pričakovanjih je bil največji nagib kosov pri začetnih 
parametrih in najmanjša pri kombinaciji parametrov PAR6, izbranih na podlagi ugotovitev 
teoretičnega dela. 
 
Kot smo ugotovili v poglavju Teoretične osnove ima hitrost brizganja dva pomembna vpliva 
na neenakomerno krčenje materiala v orodju oziroma nagib kosov. Prvi je hitrost 
zapolnjevanja orodne votline, kar vpliva na krčenje materiala v orodju. Kot drugo pa je od 
hitrosti brizganja odvisna orientacija molekul v talini polimera, ki tudi vpliva na krčenje 
materiala med ohlajanjem v orodju. S povečanjem hitrosti brizganja iz 100 mm/s na 160 
mm/s, smo zagotovili, da je bila orodna votlina hitreje zapolnjena in s tem omogočeno bolj 
enakomerno ohlajanje materiala v orodju. Slika 4.3 prikazuje, da je povprečen nagib kosov 
pri kombinaciji parametrov PAR2 res manjša kot pri PAR1, toda razlika med povprečnima 
vrednostma nagiba je le 0,04°. Na podlagi tako majhne razlike lahko sklepamo, da smo s 
povečanjem hitrosti brizganja pomembno vplivali tudi na usmerjenost molekul polimera. 
Kot smo že omenili, se orientacija molekul v smeri toka pojavi zaradi strižnih napetosti v 
materialu, med gibanjem mase skozi orodje. Večja kot je stopnja usmerjenosti molekul, bolj 
neenakomerno je krčenje materiala v orodju (posledica različnih hitrosti ohlajanja). V našem 
primeru so stene izdelka tanke, kar še dodatno povečuje razlike v skrčkih, saj je hlajenje 
hitrejše. Krčenje materiala je pri delno kristaliničnih polimerih, kot je HDPE, bolj izrazito v 
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smeri toka taline zaradi tvorjenja kristaliničnih struktur, kar še dodatno povečuje razlike v 
krčenju. Višja hitrost brizganja ima pozitiven in negativen vpliv na nagib brizganih kosov, 
rezultat pa je odvisen od tega, kateri izmed obeh vplivov prevlada. Na podlagi ugotovitev je 
rezultat testa nagiba pri povišani hitrosti brizganja pričakovan. 
 
Iz slike 4.3 je razvidno, da izmed štirih opazovanih parametrov čas hlajenja najbolj vpliva 
na nagib kosov. Pri kombinaciji parametrov PAR3 smo čas hlajenja povečali iz 4 s na 6 s, 
kar je vplivalo na zmanjšanje povprečnega nagiba kosov za 0,4°. Daljši čas hlajenja torej 
vpliva na zmanjšanje dimenzijskih nepravilnosti brizganih kosov. Med ohlajanjem materiala 
v orodju želeno obliko izdelka ohranjamo z obliko kalupa. Če se kos ohlaja tudi po izmetu, 
pride do neželenega krčenja, kar vodi do neustrezne oblike kosov. Po izmetu oblike izdelka 
ne ohranjamo več z obliko orodja. Pri kombinaciji parametrov PAR1 so bili kosi po izmetu 
še vroči na dotik, kar pomeni, da se je krčenje nadaljevalo izven orodja. V bližini dolivka je 
bila temperatura kosa po izmetu večja kot na nasprotni strani, kjer je bil kos že ohlajen. To 
je povzročilo večje skrčke materiala na strani dolivka in še dodatno povečevalo nagib kosov. 
S tega stališča je zelo pomembno, da kose obdržimo v orodju toliko časa, da je temperatura 
po celotnem volumnu kosa približno enaka. To smo dosegli pri kombinaciji parametrov 
PAR3, kar se kaže v manjšem povprečnem nagibu kosov. Določitev časa hlajenja je v 
procesu brizganja pomemben dejavnik. Kot smo že ugotovili igra pomembno vlogo pri 
doseganju dimenzijske ustreznosti izdelkov, poleg tega pa navadno predstavlja najdaljšo 
fazo v procesu brizganja in s stališča konkurenčnosti proizvodnje ne sme biti predolg. Kot 
navaja vir [21] je debelina sten izdelka najpomembnejši dejavnik pri določanju časa hlajenja. 
 
Tako kot čas hlajenja tudi čas naknadnega tlaka pomembno vpliva na nagib brizganih kosov. 
Že pri raziskovanju vpliva parametrov je bilo ugotovljeno, da pri kombinaciji parametrov 
PAR1 ustje po koncu faze naknadnega tlaka še ne zamrzne. To pomeni, da v orodje ne 
dodajamo več materiala s katerim bi kompenzirali krčenje med ohlajanjem. Pri povečanju 
časa naknadnega tlaka na 1,0 s se v kalup doda več materiala, predvsem na stran dolivka, 
kjer so skrčki večji. Na ta način kompenziramo neenakomerno krčenje materiala, zato je 
nagib kosov v tem primeru manjši. Pri kombinaciji parametrov PAR4 je bil povprečen nagib 
kosov za 0,28° manjši kot pri začetnih parametrih. 
 
Pri kombinaciji parametrov PAR5 smo povečali gnetilni tlak iz 20 bar na 60 bar. Povečanje 
gnetilnega tlaka ni vplivalo na povprečen nagib brizganih kosov, saj je vrednost enaka kot 
pri začetnih parametrih, to je 1,61°. V poglavju Teoretične osnove smo omenili, da gnetilni 
tlak igra pomembno vlogo pri homogenizaciji materiala in vpliva tudi na temperaturo taline. 
Večji gnetilni tlak povečuje strižne napetosti pri gnetenju materiala. Zaradi večjega 
notranjega trenja se temperatura taline poveča in njena viskoznost zmanjša. Nižja viskoznost 
omogoča talini lažje pretakanje skozi orodje, zaradi česar je stopnja usmerjenosti molekul 
manjša. S stališča neenakomernega krčenja materiala v orodju je to ugodno. Po drugi strani 
višja temperatura taline povzroči, da so temperaturne razlike med posameznimi deli izdelka 
v fazi ohlajanja v orodju večje in neenakomerno krčenje je zato bolj izrazito. Tako imamo 
podobno kot pri hitrosti brizganja dva nasprotujoča vpliva istega parametra. Iz rezultatov 
lahko sklepamo, da noben od omenjenih vplivov ni prevladal, zato se povprečen nagib kosov 
ni spremenil. Višji gnetilni tlak je priporočljiv zaradi boljše homogenizacije materiala in 
odstranjevanja zračnih mehurčkov iz taline, toda kot smo že omenili, previsok gnetilni tlak 
povzroča degradacijo materiala. 
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5.4. Vpliv lege gnezda na nagib kosov 
Iz slike 4.3 je razvidno, da lega gnezda močno vpliva na nagib. Najmanjši povprečen nagib 
imajo kosi iz gnezda številka 209, in sicer 73,7 % povprečne vrednosti oziroma 1,02°. 
Največji povprečen nagib imajo kosi iz gnezda številka 227, to je 123,6 % povprečne 
vrednosti oziroma 1,72°. Razlika med največjim in najmanjšim nagibom kosov je velika, in 
sicer približno 50% povprečne vrednosti. Vzroka za tolikšno razliko sta dva: hlajenje orodja 
in neumerjenost obeh strani orodja. Razporeditev kanalov za hlajenje orodja igra pomembno 
vlogo pri neenakomernem krčenju materiala kot posledica različnih hitrosti ohlajanja. Če je 
gnezdo v našem primeru ohlajano s strani na kateri je dolivek, bo nagib kosov manjši. 
Obratno velja, da bo nagib kosov večji, če je gnezdo ohlajano iz nasprotne strani, saj je v 
tem primeru razlika v hitrostih ohlajanja med obema stranema večja. S stališča doseganja 
enakega nagiba kosov iz vseh gnezd je pomembno, da so vsi kosi ohlajani iz iste strani. 
 
Drugi vzrok za razliko v nagibu kosov iz različnih gnezd smo navedli neumerjenost obeh 
strani orodja. Orodje, ki je pritrjeno na stroj se sčasoma zaradi lastne teže povesi, kar 
povzroči, da debelina stene na zgornjem in spodnjem robu kosa ni enaka. Tukaj govorimo o 
zelo majhnih povesih, toda pri izdelkih s tankimi stenami majhna sprememba debeline stene 
močno vpliva na hitrost ohlajanja in posledično krčenje materiala. Za boljše razumevanje 
periodičnega ponavljanja nagiba kosov, razvidnega iz slike 4.4, moramo poznati 
razporeditev gnezd v orodju, ki je prikazano na sliki 5.1. 
 
 
 
Slika 5.1: Orodje uporabljeno pri eksperimentalnem delu zaključne naloge 
Kot je že znano ima orodje 48 gnezd. Iz zgornje slike je razvidno, da je v vsaki vrsti po 6 
gnezd. Prva vrsta ima mesto dolivka na spodnji strani, druga na zgornji, tretja spet na spodnji 
in tako naprej. V primeru, da se izmetalna stran orodja povesi, je v prvi vrsti debelina stene 
večja na strani dolivka, v drugi vrsti pa na nasprotni strani. To pojasni večji povprečen nagib 
kosov iz prvih šestih gnezd v primerjavi s povprečnim nagibom kosov iz gnezd druge vrste. 
Enako velja za vse naslednje vrste. Pomembno je torej, da sta obe strani orodja natančno 
umerjeni, saj s tem zagotovimo enako debelino stene na vseh straneh kosa.
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6. Zaključki 
V okviru zaključne naloge so bili obravnavani vplivi štirih parametrov brizganja (hitrost 
brizganja, čas hlajenja, čas naknadnega tlaka in gnetilni tlak) na maso in obliko izdelkov. Pri 
tem smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Ugotovili smo, da ima izmed štirih opazovanih parametrov največji vpliv na maso 
izdelkov čas naknadnega tlaka. Masa je odvisna tudi od gnetilnega tlaka, medtem ko 
hitrost brizganja in čas hlajenja nimata večjega vpliva. 
2) Čas hlajenja se je izkazal kot najpomembnejši parameter brizganja pri doseganju 
dimenzijske ustreznosti neenakomerno hlajenih izdelkov iz polietilena visoke gostote. 
Daljši časi hlajenja zagotavljajo dimenzijsko ustreznejše kose. 
3) Pomemben vpliv na nagib kosov ima čas faze naknadnega tlaka, v kateri z dodajanjem 
materiala v orodje kompenziramo njegovo krčenje med ohlajanjem. Izmerili smo, da 
hitrost brizganja in velikost gnetilnega tlaka nimata večjega vpliva na nagib brizganih 
kosov. 
4) Pokazali smo, da je nagib kosov odvisen tudi od lege gnezda v orodju. 
5) Za doseganje enakega nagiba kosov iz vseh gnezd je pomembna ustrezna zasnova 
hladilnega sistema v orodju in medsebojna lega brizgalne in izmetalne strani orodja. 
 
Delo, ki je bilo opravljeno v okviru zaključne naloge, bi bilo smiselno nadaljevati oziroma 
poglobiti. Lahko bi raziskovali vpliv tudi ostalih parametrov, predvsem naknadnega tlaka, s 
katerim kompenziramo skrčke materiala v orodju. Za bolj natančno določevanje odvisnosti 
nagiba kosov glede na kombinacijo parametrov bi bilo potrebno vrednosti posameznih 
parametrov postopoma povečevati in spremljati trend spreminjanja nagiba, ter na ta način 
določiti optimalno kombinacijo parametrov. Pri določevanju optimalne vrednosti 
parametrov bi si lahko pomagali z različnimi metodami, ki se uporabljajo v ta namen. 
 
Zagotovitev konkurenčnosti proizvodnje je eden temeljnih problemov s katerim se srečujejo 
podjetja. Optimizacija procesov, kot je proces injekcijskega brizganja polimernih 
materialov, ima pri tem pomembno vlogo. Predvsem pri velikoserijski proizvodnji je 
smiselno posvetiti več časa iskanju optimalne kombinacije parametrov v procesu brizganja 
in na ta način zagotoviti čim krajše čase proizvodnih ciklov in dimenzijsko ustreznost 
izdelkov.
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8. Priloga A 
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Slika 8.1: Lastnosti materiala SABIC HDPE M1053 [20]
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9. Priloga B 
Preglednica 9.1: Rezultati meritev mase brizgov 
 PAR1 PAR2 PAR3 PAR4 PAR5 PAR61 
Masa [g] 
Brizg 1 72,9 72,9 73,0 74,9 74,2 69,6 
Brizg 2 72,7 73,0 72,9 75,0 74,3 69,8 
Brizg 3 72,9 72,9 72,9 75,0 74,0 69,6 
Brizg 4 72,8 72,9 72,9 75,0 74,2 69,7 
Brizg 5 72,8 73,0 72,9 74,9 74,2 69,6 
Povprečje 5 brizgov 72,8 72,9 72,9 75,0 74,2 69,7 
1 kos 1,52 1,52 1,52 1,56 1,55 1,55 
Studentova napaka [g] 0,015 0,010 0,008 0,010 0,020 0,017 
1: Pri kombinaciji parametrov PAR6 so bila 3 gnezda zamašena, zato je masa brizga manjša, kot pri ostalih kombinacijah parametrov. 
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10. Priloga C 
 
Preglednica 10.1: Vhodni parametri v proces brizganja, katerih vrednosti nismo spreminjali. 
Konstantni parametri Vrednost parametrov 
Preklopna točka [mm] 7 
Naknadni tlak [bar] 380 
Hitrost doziranja [obr/min] 120 
Dozirni hod [mm] 48 
Temperatura šobe [°C] 230 
Temperatura grelca 1 [°C] 225 
Temperatura grelca 2 [°C] 230 
Temperatura grelca 3 [°C] 235 
Temperatura grelca 4 [°C] 240 
Temperatura grelca 5 [°C] 200 
Temperatura blokov [°C] 240 
Temperatura ustij posameznih gnezd [°C] 250 
Zapiralna sila [kN] 1700 
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11. Priloga D 
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Preglednica 11.1: Rezultati testa nagiba kosov za kombinaciji parametrov PAR1 in PAR2 
Št. 
gnezda 
PAR1  PAR2 
Nagib [°] 
Nagib 
[%] 
St. 
napaka 
[°] 
 Nagib [°] 
Nagib 
[%] 
St. 
napaka 
[°] Brizg 1 Brizg 2 Brizg 3 
Povprečje 
treh brizgov  
Brizg 1 Brizg 2 Brizg 3 
Povprečje 
treh brizgov 
201  -1,86 -1,81 -1,79 -1,82 113,28 0,083  -1,61 -1,52 -1,64 -1,59 101,21 0,158 
202  -1,67 -1,53 -1,66 -1,62 101,01 0,200  -1,66 -1,62 -1,66 -1,64 104,65 0,064 
203  -1,51 -1,51 -1,51 -1,51 93,99 0,011  -1,58 -1,59 -1,53 -1,57 99,90 0,084 
204  -1,53 -1,53 -1,48 -1,51 94,17 0,080  -1,46 -1,52 -1,54 -1,51 95,87 0,103 
205  -1,82 -1,77 -1,70 -1,76 109,75 0,145  -1,76 -1,81 -1,81 -1,79 114,00 0,063 
206  -1,33 -1,37 -1,35 -1,35 84,08 0,041  -1,25 -1,32 -1,38 -1,32 83,88 0,158 
207  -1,46 -1,68 -1,53 -1,55 96,83 0,278  -1,52 -1,65 -1,75 -1,64 104,48 0,288 
208  -1,39 -1,31 -1,41 -1,37 85,35 0,123  -1,30 -1,27 -1,29 -1,28 81,76 0,046 
209  -1,23 -1,04 -1,22 -1,16 72,44 0,261  -1,02 -1,05 -1,14 -1,07 68,10 0,157 
210  -1,37 -1,22 -1,29 -1,29 80,37 0,189  -1,23 -1,22 -1,17 -1,21 76,84 0,075 
211  -1,47 -1,45 -1,40 -1,44 89,67 0,093  -1,30 -1,26 -1,44 -1,33 84,83 0,241 
212  -1,37 -1,41 -1,50 -1,43 88,82 0,162  -1,21 -1,32 -1,25 -1,26 80,10 0,139 
213  -1,69 -1,69 -1,67 -1,68 104,80 0,029  -1,59 -1,56 -1,66 -1,60 102,04 0,131 
214  -1,78 -1,84 -1,75 -1,79 111,51 0,115  -1,82 -1,86 -1,83 -1,84 116,80 0,045 
215  -1,71 -1,59 -1,74 -1,68 104,49 0,196  -1,71 -1,70 -1,68 -1,70 108,13 0,034 
216  -1,88 -1,80 -1,91 -1,86 116,06 0,135  -1,78 -1,85 -1,80 -1,81 115,25 0,083 
217  -1,88 -1,92 -1,84 -1,88 117,14 0,099  -1,72 -1,85 -1,85 -1,81 115,06 0,181 
218  -1,56 -1,64 -1,53 -1,58 98,16 0,141  -1,68 -1,58 -1,55 -1,60 101,95 0,163 
219  -1,45 -1,51 -1,47 -1,48 91,89 0,072  -1,39 -1,36 -1,37 -1,37 87,44 0,033 
220  -1,66 -1,64 -1,64 -1,64 102,33 0,032  -1,60 -1,51 -1,53 -1,55 98,35 0,117 
221  -1,39 -1,58 -1,55 -1,50 93,68 0,258  -1,43 -1,40 -1,43 -1,42 90,46 0,040 
222  -1,29 -1,32 -1,18 -1,26 78,73 0,185  -1,11 -1,24 -1,24 -1,20 76,31 0,189 
223  -1,54 -1,48 -1,40 -1,47 91,77 0,172  -1,35 -1,40 -1,38 -1,38 87,68 0,053 
224  -1,52 -1,49 -1,51 -1,51 93,82 0,030  -1,54 -1,51 -1,48 -1,51 96,16 0,077 
225  -1,87 -1,75 -1,61 -1,74 108,56 0,318  -1,81 -1,75 -1,89 -1,81 115,45 0,175 
226  -1,55 -1,72 -1,57 -1,62 100,65 0,227  -1,58 -1,53 -1,55 -1,55 98,75 0,068 
227  -1,99 -1,99 -1,95 -1,98 123,22 0,053  -1,82 -2,04 -1,95 -1,94 123,27 0,270 
228  -1,88 -1,88 -1,74 -1,83 114,25 0,212  -1,64 -1,84 -1,69 -1,72 109,55 0,256 
229  -1,91 -1,80 -1,89 -1,87 116,18 0,153  -1,81 -1,88 -1,84 -1,84 117,10 0,084 
230  -1,86 -1,89 -1,77 -1,84 114,42 0,160  -1,89 -1,88 -1,86 -1,88 119,37 0,046 
231  -1,43 -1,52 -1,47 -1,48 91,91 0,113  -1,36 -1,46 -1,41 -1,41 89,59 0,118 
232  -1,84 -1,99 -1,90 -1,91 118,69 0,188  -1,78 -1,82 -1,87 -1,82 115,93 0,107 
233  -1,82 -1,94 -1,81 -1,86 115,68 0,178  -1,91 -1,80 -1,82 -1,84 117,21 0,153 
234  -1,62 -1,83 -1,70 -1,72 106,92 0,268  -1,60 -1,82 -1,89 -1,77 112,73 0,377 
235  -1,61 -1,73 -1,70 -1,68 104,58 0,150  -1,54 -1,61 -1,74 -1,63 103,69 0,244 
236  -1,75 -1,76 -1,71 -1,74 108,15 0,070  -1,63 -1,72 -1,76 -1,70 108,23 0,166 
237  -1,81 -1,74 -1,76 -1,77 110,37 0,096  -1,71 -1,73 -1,88 -1,77 112,84 0,237 
238  -1,38 -1,39 -1,36 -1,38 85,70 0,037  -1,29 -1,34 -1,42 -1,35 86,04 0,160 
239  -1,38 -1,36 -1,33 -1,36 84,65 0,061  -1,23 -1,38 -1,47 -1,36 86,62 0,309 
240  -1,32 -1,34 -1,34 -1,33 82,98 0,037  -1,26 -1,21 -1,34 -1,27 80,74 0,168 
241  -1,53 -1,49 -1,53 -1,52 94,38 0,052  -1,46 -1,47 -1,66 -1,53 97,46 0,284 
242  -1,77 -1,71 -1,71 -1,73 107,79 0,082  -1,70 -1,70 -1,76 -1,72 109,42 0,096 
243  -1,93 -1,91 -1,96 -1,94 120,52 0,058  -1,75 -1,91 -1,94 -1,87 118,92 0,248 
244  -1,78 -1,88 -1,93 -1,86 115,93 0,180  -1,90 -1,77 -1,86 -1,84 117,16 0,154 
245  -1,58 -1,59 -1,64 -1,61 99,99 0,075  -1,55 -1,68 -1,78 -1,67 106,15 0,290 
246  -1,60 -1,54 -1,58 -1,57 97,95 0,070  -1,48 -1,48 -1,61 -1,52 96,95 0,182 
247  -1,31 -1,17 -1,24 -1,24 77,05 0,176  -1,20 -1,28 -1,18 -1,22 77,52 0,135 
248  -1,42 -1,36 -1,33 -1,37 85,33 0,110  -1,44 -1,35 -1,36 -1,38 88,06 0,122 
               
  
Povprečen nagib  
vseh kosov [°] 
-1,61    
Povprečen nagib  
vseh kosov [°] 
-1,57   
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Preglednica 11.2: Rezultati testa nagiba kosov za kombinaciji parametrov PAR3 in PAR4 
Št. 
gnezda 
PAR3  PAR4 
Nagib [°] 
Nagib 
[%] 
St. 
napaka 
[°] 
 Nagib [°] 
Nagib 
[%] 
St. 
napaka 
[°] Brizg 1 Brizg 2 Brizg 3 
Povprečje 
treh brizgov 
 Brizg 1 Brizg 2 Brizg 3 
Povprečje 
treh brizgov 
201  -1,18 -1,32 -1,29 -1,26 104,11 0,185  -1,45 -1,44 -1,48 -1,45 109,09 0,059 
202  -1,08 -1,14 -1,16 -1,13 92,91 0,108  -1,55 -1,49 -1,54 -1,52 114,24 0,077 
203  -1,08 -1,24 -1,17 -1,16 95,88 0,205  -1,24 -1,36 -1,38 -1,32 99,22 0,191 
204  -1,05 -1,23 -1,20 -1,16 95,52 0,231  -1,12 -1,24 -1,25 -1,20 90,22 0,190 
205  -1,30 -1,45 -1,43 -1,40 115,13 0,200  -1,45 -1,47 -1,43 -1,45 108,79 0,050 
206  -0,96 -0,99 -1,12 -1,03 84,63 0,214  -1,13 -1,14 -1,16 -1,14 85,79 0,046 
207  -1,29 -1,28 -1,24 -1,27 104,68 0,062  -1,36 -1,38 -1,55 -1,43 107,22 0,266 
208  -0,95 -1,03 -1,16 -1,04 86,14 0,263  -1,05 -1,15 -1,14 -1,11 83,37 0,135 
209  -0,89 -0,89 -0,83 -0,87 71,84 0,079  -0,94 -1,12 -1,03 -1,03 77,52 0,224 
210  -0,89 -0,97 -1,07 -0,98 80,67 0,223  -1,26 -1,13 -1,39 -1,26 94,42 0,330 
211  -0,98 -0,98 -1,09 -1,02 84,19 0,158  -1,12 -1,16 -1,26 -1,18 88,52 0,179 
212  -0,92 -0,88 -1,07 -0,96 79,19 0,247  -1,15 -1,12 -1,13 -1,13 84,87 0,039 
213  -1,17 -1,17 -1,27 -1,20 99,24 0,147  -1,37 -1,53 -1,46 -1,45 108,99 0,191 
214  -1,20 -1,32 -1,38 -1,30 107,16 0,224  -1,37 -1,48 -1,45 -1,43 107,44 0,136 
215  -1,21 -1,35 -1,43 -1,33 109,66 0,281  -1,46 -1,48 -1,48 -1,48 110,62 0,028 
216  -1,35 -1,43 -1,45 -1,41 116,40 0,126  -1,56 -1,54 -1,55 -1,55 116,26 0,025 
217  -1,28 -1,32 -1,50 -1,36 112,41 0,292  -1,39 -1,52 -1,48 -1,46 109,72 0,175 
218  -1,18 -1,11 -1,17 -1,15 95,22 0,106  -1,39 -1,36 -1,35 -1,37 102,47 0,048 
219  -0,92 -1,00 -1,21 -1,04 86,20 0,372  -1,16 -1,14 -1,14 -1,15 85,99 0,031 
220  -1,13 -1,09 -1,14 -1,12 92,22 0,069  -1,36 -1,29 -1,35 -1,33 99,77 0,087 
221  -0,97 -1,11 -1,25 -1,11 91,37 0,344  -1,16 -1,25 -1,35 -1,25 93,94 0,241 
222  -0,87 -0,84 -0,97 -0,89 73,71 0,169  -1,09 -1,17 -1,19 -1,15 86,14 0,122 
223  -1,13 -1,05 -1,15 -1,11 91,45 0,136  -1,27 -1,28 -1,26 -1,27 95,32 0,034 
224  -1,16 -1,15 -1,17 -1,16 95,74 0,031  -1,24 -1,28 -1,26 -1,26 94,32 0,052 
225  -1,31 -1,31 -1,36 -1,33 109,39 0,074  -1,58 -1,57 -1,57 -1,57 117,96 0,021 
226  -1,37 -1,32 -1,30 -1,33 109,66 0,082  -1,37 -1,35 -1,41 -1,38 103,29 0,082 
227  -1,59 -1,61 -1,67 -1,62 133,98 0,098  -1,51 -1,61 -1,61 -1,58 118,31 0,142 
228  -1,34 -1,33 -1,42 -1,36 112,33 0,133  -1,31 -1,36 -1,41 -1,36 102,07 0,126 
229  -1,39 -1,32 -1,36 -1,36 111,89 0,082  -1,46 -1,54 -1,54 -1,51 113,39 0,121 
230  -1,38 -1,26 -1,42 -1,36 111,86 0,205  -1,46 -1,53 -1,49 -1,49 112,07 0,083 
231  -1,07 -0,98 -1,12 -1,06 87,16 0,175  -1,15 -1,20 -1,27 -1,21 90,59 0,153 
232  -1,44 -1,41 -1,51 -1,45 119,76 0,121  -1,47 -1,51 -1,51 -1,50 112,27 0,056 
233  -1,27 -1,30 -1,40 -1,32 109,30 0,162  -1,61 -1,50 -1,58 -1,56 117,34 0,134 
234  -1,18 -1,27 -1,29 -1,25 102,95 0,142  -1,42 -1,36 -1,43 -1,40 105,19 0,089 
235  -1,38 -1,19 -1,35 -1,31 108,01 0,254  -1,29 -1,33 -1,35 -1,32 99,07 0,081 
236  -1,42 -1,36 -1,40 -1,39 114,75 0,078  -1,32 -1,42 -1,39 -1,38 103,12 0,130 
237  -1,43 -1,37 -1,43 -1,41 116,43 0,095  -1,45 -1,48 -1,48 -1,47 110,14 0,051 
238  -1,03 -1,06 -1,07 -1,05 86,78 0,048  -1,05 -1,21 -1,14 -1,13 84,84 0,190 
239  -1,06 -1,12 -1,11 -1,09 90,33 0,076  -1,16 -1,25 -1,23 -1,21 90,92 0,121 
240  -1,06 -1,04 -1,06 -1,06 87,13 0,032  -1,02 -1,15 -1,13 -1,10 82,37 0,170 
241  -1,19 -1,32 -1,31 -1,27 104,85 0,172  -1,15 -1,17 -1,27 -1,19 89,57 0,154 
242  -1,21 -1,23 -1,43 -1,29 106,31 0,314  -1,49 -1,49 -1,50 -1,49 111,82 0,019 
243  -1,47 -1,61 -1,71 -1,60 131,61 0,305  -1,40 -1,48 -1,49 -1,46 109,19 0,132 
244  -1,19 -1,34 -1,26 -1,26 104,24 0,196  -1,48 -1,50 -1,55 -1,51 113,06 0,088 
245  -1,19 -1,22 -1,40 -1,27 104,74 0,288  -1,31 -1,37 -1,32 -1,33 99,77 0,077 
246  -1,22 -1,32 -1,56 -1,37 112,88 0,435  -1,24 -1,21 -1,23 -1,23 91,97 0,042 
247  -0,91 -0,90 -0,89 -0,90 73,96 0,027  -1,04 -1,07 -1,10 -1,07 80,09 0,079 
248  -0,99 -1,00 -1,07 -1,02 84,03 0,103  -1,11 -1,22 -1,18 -1,17 87,39 0,137 
               
  
Povprečen nagib  
vseh kosov [°] 
-1,21    
Povprečen nagib   
vseh kosov [°] 
-1,33   
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Preglednica 11.3: Rezultati testa nagiba kosov za kombinaciji parametrov PAR5 in PAR6 
Št. 
gnezda 
PAR5  PAR61 
Nagib [°] 
Nagib 
[%] 
St. 
napaka 
[°] 
 Nagib [°] 
Nagib 
[%] 
St. 
napaka 
[°] Brizg 1 Brizg 2 Brizg 3 
Povprečje 
treh brizgov  
Brizg 1 Brizg 2 Brizg 3 
Povprečje 
treh brizgov 
201  -1,63 -1,74 -1,73 -1,70 105,50 0,160  -0,95 -1,07 -1,01 -1,01 92,85 0,140 
202  -1,57 -1,55 -1,57 -1,56 96,94 0,020  -1,14 -1,00 -1,11 -1,08 99,26 0,181 
203  -1,72 -1,62 -1,75 -1,69 105,04 0,165  -1,14 -1,14 -1,11 -1,13 103,82 0,037 
204  -1,49 -1,52 -1,58 -1,53 94,87 0,112  -1,07 -0,98 -1,02 -1,02 94,17 0,116 
205  -1,78 -1,74 -1,94 -1,82 112,90 0,259  -1,23 -1,14 -1,20 -1,19 109,37 0,109 
206  -1,42 -1,30 -1,45 -1,39 86,09 0,192  -1,01 -0,99 -0,91 -0,97 89,08 0,127 
207  -1,41 -1,51 -1,64 -1,52 94,46 0,284  -1,00 -1,15 -1,28 -1,14 105,05 0,356 
208  -1,31 -1,32 -1,36 -1,33 82,45 0,067  -0,94 -0,79 -0,84 -0,86 78,69 0,182 
209  -1,18 -1,23 -1,34 -1,25 77,57 0,204  -0,74 -0,84 -0,85 -0,81 74,76 0,149 
210  -1,34 -1,38 -1,41 -1,38 85,32 0,093  -0,80 -0,72 -0,70 -0,74 67,90 0,129 
211  -1,55 -1,41 -1,40 -1,45 90,14 0,205  -0,91 -1,00 -0,91 -0,94 86,17 0,127 
212  -1,43 -1,31 -1,41 -1,38 85,75 0,158  -0,87 -0,85 -0,91 -0,87 80,34 0,077 
213  -1,62 -1,61 -1,71 -1,65 102,09 0,134        
214  -1,69 -1,76 -1,81 -1,75 108,72 0,157        
215  -1,73 -1,76 -1,82 -1,77 109,65 0,112  -1,21 -1,17 -1,23 -1,20 110,54 0,081 
216  -1,81 -1,80 -1,86 -1,82 112,96 0,078  -1,16 -1,26 -1,24 -1,22 112,10 0,120 
217  -1,81 -1,77 -1,82 -1,80 111,64 0,064  -1,13 -1,23 -1,24 -1,20 110,23 0,142 
218  -1,61 -1,58 -1,62 -1,60 99,50 0,057  -0,94 -0,97 -0,91 -0,94 86,44 0,068 
219  -1,39 -1,38 -1,41 -1,39 86,48 0,043        
220  -1,70 -1,64 -1,63 -1,66 102,81 0,089  -0,88 -0,94 -0,97 -0,93 85,34 0,119 
221  -1,54 -1,49 -1,60 -1,54 95,68 0,140  -1,15 -1,20 -1,07 -1,14 104,62 0,154 
222  -1,45 -1,33 -1,40 -1,39 86,27 0,144  -0,85 -0,92 -0,82 -0,86 79,39 0,120 
223  -1,52 -1,40 -1,50 -1,47 91,42 0,162  -0,93 -0,90 -0,91 -0,91 83,90 0,028 
224  -1,44 -1,51 -1,53 -1,50 92,76 0,115  -1,02 -1,03 -0,96 -1,00 92,30 0,094 
225  -1,80 -1,68 -1,79 -1,76 108,95 0,164  -1,38 -1,42 -1,43 -1,41 129,82 0,068 
226  -1,67 -1,71 -1,69 -1,69 104,63 0,048  -1,00 -1,15 -1,16 -1,10 101,28 0,229 
227  -1,95 -1,87 -1,92 -1,92 118,77 0,094  -1,31 -1,38 -1,36 -1,35 123,93 0,084 
228  -1,75 -1,63 -1,74 -1,71 105,89 0,173  -1,22 -1,33 -1,20 -1,25 115,01 0,178 
229  -1,99 -1,97 -1,97 -1,97 122,31 0,030  -1,26 -1,22 -1,23 -1,23 113,42 0,050 
230  -1,95 -1,84 -1,86 -1,88 116,72 0,157  -1,25 -1,21 -1,16 -1,21 110,81 0,121 
231  -1,39 -1,52 -1,54 -1,48 91,83 0,208  -1,04 -0,99 -0,92 -0,99 90,67 0,150 
232  -1,80 -1,81 -1,85 -1,82 112,88 0,071  -1,25 -1,32 -1,31 -1,29 118,91 0,086 
233  -1,94 -1,82 -1,86 -1,87 116,08 0,152  -1,30 -1,30 -1,35 -1,32 121,02 0,076 
234  -1,79 -1,63 -1,71 -1,71 105,93 0,196  -1,22 -1,11 -1,06 -1,13 103,79 0,201 
235  -1,56 -1,52 -1,64 -1,57 97,56 0,141  -1,08 -1,15 -1,11 -1,11 102,32 0,095 
236  -1,75 -1,62 -1,67 -1,68 104,07 0,154  -1,12 -1,08 -1,12 -1,11 101,68 0,055 
237  -1,82 -1,72 -1,75 -1,76 109,34 0,129  -1,15 -1,14 -1,19 -1,16 106,31 0,070 
238  -1,50 -1,32 -1,42 -1,41 87,62 0,215  -1,00 -0,95 -0,90 -0,95 87,33 0,126 
239  -1,41 -1,30 -1,37 -1,36 84,37 0,133  -1,00 -0,97 -0,93 -0,97 88,83 0,084 
240  -1,39 -1,30 -1,33 -1,34 83,29 0,115  -0,94 -0,85 -0,84 -0,88 80,65 0,139 
241  -1,39 -1,59 -1,56 -1,51 93,94 0,273  -1,11 -1,23 -1,05 -1,13 104,01 0,216 
242  -1,77 -1,71 -1,68 -1,72 106,84 0,117  -1,20 -1,17 -1,17 -1,18 108,27 0,041 
243  -1,90 -1,86 -1,85 -1,87 116,06 0,066  -1,36 -1,33 -1,35 -1,35 123,72 0,046 
244  -1,71 -1,81 -1,87 -1,80 111,39 0,191  -1,29 -1,56 -1,36 -1,40 128,72 0,346 
245  -1,76 -1,66 -1,65 -1,69 104,84 0,157  -1,25 -1,26 -1,14 -1,22 111,98 0,160 
246  -1,70 -1,50 -1,55 -1,58 98,01 0,262  -1,10 -1,00 -0,96 -1,02 93,68 0,181 
247  -1,43 -1,45 -1,38 -1,42 87,99 0,086  -0,95 -1,05 -1,01 -1,00 92,27 0,126 
248  -1,55 -1,53 -1,45 -1,51 93,65 0,134  -1,04 -0,99 -1,08 -1,04 95,24 0,116 
               
  
Povprečen nagib 
vseh kosov [°] 
-1,61    
Povprečen nagib 
vseh kosov [°] 
-1,09   
1: Pri kombinaciji parametrov PAR6 so bila gnezda 213, 214 in 219 zamašena, zato ni rezultatov testa nagiba za kose iz teh gnezd.
  
 
